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RESUMO

NUNES, Nathalia Lemos. Uso de coproduto siderurgico do tipo pé basculado de
escoria de dessulfuragao KR e cimento Portland para estabilizagao de solos
organicos de baixa consisténcia. 2024. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Civil)
— Programa de Pés-Graduagao em Engenharia Civil, Universidade Federal do Espirito
Santo, Vitéria, 2024.

Pesquisas tém buscado alternativas ao cimento Portland para estabilizar solos de
baixa consisténcia, agregando beneficios ambientais e econémicos, com a utilizagéo
de residuos e a consequente reducéo indireta das emissdes de CO, pela diminuigdo
ou pela nao utilizagdo do cimento Portland. Este estudo investiga a estabilizagdo de
um solo organico mole, avaliando dois agentes cimentantes em diferentes periodos
de cura, observando os parametros fisicos, mecanicos e microestruturais. O solo
analisado é uma argila de baixa consisténcia, com 49% de matéria organica, coletada
no sul do Espirito Santo. Foram utilizados como agentes cimentantes o cimento
Portland de alta resisténcia inicial e um coproduto siderurgico de aciaria, capturado
por um sistema de despoeiramento de particulados da escoéria KR, denominado "KRP"
neste estudo. As misturas foram preparadas com adigdes de 15% e 30% dos agentes
cimentantes sobre a massa total de solo seco. Os parametros avaliados incluem
umidade, peso especifico aparente seco, limites de liquidez e plasticidade, resisténcia
nao drenada, além de ensaios de adensamento e analise microestrutural por meio de
DRX, MEV e EDS. Os resultados indicaram que o KRP é uma alternativa viavel e
recomendada ao cimento Portland para o solo estudado, especialmente na dosagem
com adicdo de 30% de KRP, apresentando melhor desempenho em termos de
resisténcia mecanica e compressibilidade. O cimento Portland, na mesma dosagem,
nao apresentou melhorias equivalentes na resisténcia a compressao simples, exibindo
reducdo de resisténcia apds os 7 dias de cura. No entanto, a mistura evidenciou a
menor variagdo do indice de vazios no ensaio de adensamento. Ambos os agentes
cimentantes provocaram alteragées no solo puro, e as analises de DRX indicaram a
formacao de produtos hidratados, responsaveis pelo aumento da resisténcia

mecanica.

Palavras-chaves: Escoria KR, cimento Portland. estabilizagcdo de solos organicos.



ABSTRACT

NUNES, Nathalia Lemos. Use of KR Desulfurization Slag Dump Powder and
Portland Cement for Stabilizing Soft Organic Soils. 2024. Dissertation (Master’'s
degree in Civil Engineering) — Postgraduate Program in Civil Engineering, Federal

University of Espirito Santo, Vitoria, 2024.

Research has been exploring alternatives to Portland cement to improve low-
consistency soils, aiming not only to stabilize the soils but also to offer environmental
and economic benefits, such as the indirect reduction of CO, emissions. This study
investigates the cementation of a soft organic soil by evaluating different cementing
agents and curing periods, focusing on physical, mechanical, and chemical
parameters. The analyzed soil is a low-consistency clay with 49% organic matter,
collected in the northern region of Espirito Santo, Brazil. The cementing agents used
were high early strength Portland cement and a steelmaking by-product, captured by
a particulate dust collection system from KR slag, referred to as “KRP” in this study.
The mixtures were prepared with additions of 15% and 30% of the cementing agents
based on the total mass of dry soil. The evaluated parameters include moisture
content, dry apparent specific gravity, liquid and plastic limits, unconfined and
undrained compressive strength, consolidation tests, and microstructural analysis
using XRD, SEM, and EDS. The results indicated that KRP is a viable and
recommended alternative to Portland cement for this soil, especially at the 30%
dosage, showing better performance in terms of mechanical strength and
compressibility during consolidation. Portland cement, at the same dosage, did not
show equivalent improvements in unconfined compressive strength, demonstrating a
reduction in strength after 28 days of curing. However, the mixture showed the least
variation in void ratio in the consolidation test. Both cementing agents caused changes
in the pure soil, and XRD analyses indicated the formation of hydrated products

responsible for the increase in mechanical strength.

Keywords: KR slag, Portland cement, organic soil stabilization, very soft soils.
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1. INTRODUGAO

O crescimento urbano e econémico da populagdo em geral tem impulsionado o
avango da construgao civil e aumentado a ocupagdo em areas com solos de baixa
resisténcia e alta compressibilidade, comumente encontrados em regides litoraneas,
ampliando a demanda por técnicas de melhoria de solos e refor¢o de fundagdes (LIU
etal., 2019).

Anteriormente, locais com propriedades de engenharia que dificultavam a ocupagao
ou tornavam o processo oneroso eram descartados devido a menor demanda
ocupacional. Contudo, no cenario atual de rapida industrializagcdo e urbanizacéo,
esses locais ndo podem ser negligenciados, abrindo espacgo para o estudo de técnicas
de melhoria dos solos (PREETHANM et al., 2019).

Terrenos com baixa capacidade de suporte costumam ser constituidos por solos
argilosos de alta plasticidade, os quais exibem baixa resisténcia ao cisalhamento e
elevada compressibilidade. Além disso, esses solos estdo sujeitos a recalques
excessivos (PREETHANM et al., 2019). Os solos organicos, em especial, constituem
um desafio adicional para a construgao civil. Quando o solo de uma obra, seja de
infraestrutura rodoviaria ou de edificacbes, € composto por esses materiais ou
apresenta uma camada superficial deles, uma alternativa frequentemente adotada
consiste na remocado integral dessa camada, seguida de sua substituicio,
dependendo da espessura envolvida. Contudo, este procedimento se revela
atualmente complexo, especialmente em grandes volumes, em virtude de questdes

legais e ambientais.

Neste contexto, o método amplamente utilizado para melhorar a resisténcia dos solos
€ a estabilizacdo a base de cimento, um material que desempenha um papel crucial
na construgdo devido as suas demandas estruturais, sendo também empregado em
misturas para a melhoria dos solos na engenharia geotécnica (LIU et al., 2019).
Contudo, esta técnica pode ser complexa em solos organicos, devido a uma vasta
gama de substancias presentes que podem interferir nas rea¢des de cimentagcédo. Nao

ha consenso sobre qual o melhor agente cimentante a ser utilizado nesse processo.
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Além disso, ainda nao existe uma metodologia consagrada que garanta a eficacia de

um produto especifico em um determinado solo.

Para que o melhoramento de um solo organico por meio de cimentagao seja utilizado
com um alto grau de confiabilidade, € imprescindivel um entendimento aprofundado
dos solos organicos, tanto em seus aspectos fisicos, como tradicionalmente
caracterizados para a engenharia, quanto em seus aspectos quimicos. Certos
compostos presentes nesses solos podem reagir com o agente cimentante ou

encapsular o solo, impedindo ou minimizando as reag¢des de cimentagao.

De modo geral, as melhorias fisico-quimicas no solo tendem a aumentar a resisténcia
e a trabalhabilidade. A estabilizagdo quimica com ligantes, como o cimento Portland,
no caso de solos argilosos, aprimora o material, embora seja comprovadamente mais
onerosa. Visando a economia e a redugdo dos impactos ambientais, aditivos
alternativos devem ser investigados como substitutos ao uso do cimento. Este tema
de pesquisa vem sendo explorado por meio da incorporagdao de subprodutos
industriais como substitutos parciais ao cimento na estabilizacado de solos (YE et al.,
2021).

Os coprodutos da siderurgia, como a escoria granulada de alto forno (GBFS), contém
silicatos de calcio, magnésio, manganés e aluminio em varias porcentagens
(PREETHANM et al., 2019). Este coproduto siderurgico € de origem cimenticia e
quando moido em po é utilizado nas industrias de fabricagdo de cimento e produgao
de pastas geopoliméricas e argamassas (DIEGUEZ et al. 2019), porém, as operagdes
de moagem possuem custos elevados, fazendo com que a escéria necessite de uma

grande area para ser armazenada.

De acordo com o estudo de Salvati et al. (2012), a melhoria nas propriedades de
resisténcia das argilas misturadas com escéria de alto forno moida e cimento Portland
foi equivalente ou superior aquela das argilas que continham apenas cimento
Portland. As propriedades das misturas foram avaliadas sob diferentes aspectos,
incluindo a quantidade de aglutinante utilizada e o teor de umidade da argila,
propondo-se relagdes para prever a resisténcia das argilas com base no indice de

liquidez e quantidade de ligante. Tais relagdes mostraram-se mais adequadas aos
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resultados obtidos do que as tradicionais relagdes agual/ligante empregadas para a

determinacao da resisténcia em projeto.

Dieguez et al. (2019) afirmam que a utilizacdo de escoria de alto-forno moida
granulada (GGBFS) na fabricagcdo do cimento Portland controla o aumento da
temperatura durante a cura do concreto e melhora a resisténcia a fissuragao nas
idades iniciais. Além disso, a incorporacao de GGBFS em particulas muito finas na
argamassa aumenta a resisténcia aos sulfatos e melhora a resisténcia a compresséo
sem causar expansao significativa do material. Apesar da existéncia de numerosos
estudos sobre o uso da GGBFS, ha poucos que examinaram a utilizagcdo da escoéria

do reator Kambara como matéria-prima para a fabricacdo do cimento Portland.

O coproduto de interesse neste estudo € gerado no processo de dessulfuragao do
ago, em que um dessulfurante, geralmente a cal, é adicionado ao ferro-gusa liquido,
promovendo-se agitagdo por meio de bragos rotativos. Ao final do processo, a escoria
flutua sobre o ferro-gusa dessulfurado e é removida por bragos mecanicos, sendo
posteriormente enviada para patios de reciclagem da fragcdo magnética e beneficiada

sob a forma de coproduto KR.

Quando o coproduto KR é basculado nos patios de reciclagem, as fragbes mais finas
ficam suspensas no ar e sdo captadas por uma coifa de despoeiramento. Esse
particulado capturado, denominado neste estudo como “pd de dessulfuracdo do

coproduto KR” e abreviado como KRP, sera o objeto de analise deste trabalho.

1.1.  JUSTIFICATIVA

As limitagbes associadas a terrenos que apresentam capacidade de carga insuficiente
impulsionaram avangos na engenharia geotécnica voltados para a melhoria de solos.
Nos casos em que se encontram solos superficiais de baixa consisténcia, é possivel
optar pela sua substituicao ou estabilizagdo, geralmente por meio do uso de cimento,
resultando no solo-cimento, ou de cal, formando o solo-cal. Entretanto, quando solos

de baixa consisténcia estdo presentes em profundidades consideraveis, a substituicao
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torna-se inviavel, exigindo a adogéo de técnicas de estabilizacdo em profundidade,

como a técnica DSM (Deep Soil Mix).

De acordo com Arulrajah et al. (2018), a técnica DSM tém aumentado na ultima
década devido a sua implementacao pratica e vantagens econémicas. Usualmente,
os aglutinantes utilizados no processo sao o cimento Portland e a cal, contudo, surge-
se um empenho em explorar novas alternativas, mais ecoldgicas e econémicas, com
baixa emissao de diéxido de carbono, para substituir os principais estabilizantes
usados, deste modo, os estudos para utilizacdo de coprodutos siderurgicos tornam-

se uma lacuna de pesquisa.

De acordo com Della et al. (2005), as escérias de aciaria sdo coprodutos da produg¢ao
de aco, compostas, em maioria, pelos compostos SiO2, CaO, Al203, MgO, MnO,
Fe20s3, Cr203, carbono, entre outros, com grande geracao anual e uma destinagao que

nao garante a destinagao total desses coprodutos.

O ago é um material integral que pode ser reciclado repetidamente, mantendo suas
propriedades ao longo do tempo. Considerando-se o aumento na demanda no
processo produtivo e a necessidade de agcos com 0 menor numero de impurezas
possivel, havera continua capacidade de absorcdo das sucatas metalicas e uma

consequente valorizagéo da rota recicladora (semi-integrada) (COSTA, 2017).

De acordo com Lobato (2014), a fabricagao do ago gera residuos sélidos, liquidos e
gasosos em praticamente todas as etapas do processo produtivo e independe do tipo
de rota empregada (integrada ou semi-integrada). Esses residuos, com toxicidade
variavel, apresentam capacidade de reutilizagao e reciclagem dependentes das suas
caracteristicas proprias.

Na ética da gestao ambiental de residuos, a adaptagéo da siderurgia a nova economia
circular se baseia, além da reciclagem do ag¢o, no desenvolvimento de técnicas e
tecnologias para transformar residuos de sua produgdo, como é o caso do
aproveitamento de coprodutos siderurgicos, em novas matérias-primas, observando-

se igualmente os critérios técnicos, econdmicos e ambientais.
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Conforme o relatério de sustentabilidade do Instituto Ago Brasil (IAB, 2020), mais de
90% dos coprodutos e residuos gerados no processo de produgdo do ago séo
reaproveitados. O agregado siderurgico vem sendo utilizado na pavimentagéao de vias,
como revestimento primario, bases e sub-bases, substituindo brita e outros materiais
da construgao civil, além do uso agricola como corretivo de acidez do solo. Ja a
escoria de alto-forno serve como matéria-prima para a produgao de cimento. Segundo
(IAB, 2020), a geragéo especifica de coprodutos e residuos vem aumentando ao longo
do tempo, para cada tonelada de aco produzido pelas empresas associadas ao
instituto foram gerados cerca de 622Kg de residuos por tonelada de ago bruto
produzido no ano de 2020. A geragao de agregado de alto-forno representou 40% do
volume total e o agregado de aciaria representou 25%. Finos, pés, lamas e outros
materiais resultantes dos processos e sistemas representaram os 35% restantes.
Segundo Tong et al. (2016), no processo de dessulfuragdo em planta KR, séo

produzidos cerca de 7 a 9 Kg de escoria KR por tonelada de metal quente tratado.

Além disso, embora nao existam dados oficiais, estima-se que a produgao de escoria
KR de uma unica siderurgica possa variar entre 15 a 30 Kg por tonelada de aco

processada nas siderurgicas do Brasil.

A escoéria de dessulfuracao KR tem sido amplamente utilizada em diversas aplicagoes,
tais como a corregéo da alcalinidade de solos acidos, o tratamento de aguas residuais
acidas, a ativacao de pastas de cimento, e seu emprego como agregado em concretos
e asfaltos, além da estabilizagcdo de solos para fins geotécnicos e de pavimentagao.
Os estudos de Oliveira et al. (2021) e Pires et al. (2019) destacam-se por abordar a
estabilizacao de solos em pavimentos rodoviarios. A literatura técnica, especialmente
no Brasil, tem-se concentrado no uso da escoria como agregado ou estabilizante; no
entanto, as investigacdes tém se restringido principalmente a analises mecanicas de
misturas de solo com KR, carecendo de uma exploracdo mais aprofundada dos

mecanismos de interagao quimica.

Andrade (2018) sugere que as propriedades quimicas do coproduto KR devem ser
exploradas, especialmente quando utilizado em sua forma moida, j4 que sua
superficie especifica aumenta, o que pode promover uma interagao mais eficiente com

os componentes do solo, resultando em um efeito estabilizador ainda maior. Nesse
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sentido, a utilizacdo do pdé de escoria KRP, capturado pelo sistema de
despoeiramento, emerge como uma solugao promissora. A escoria KRP nao apenas
elimina a necessidade de moagem adicional, proporcionando uma significativa
economia para a siderurgica, como também contribui para a mitigagcdo da polui¢ao
atmosférica, que ocorreria com a dispersao do p6 ao se manipular a escoria granulada

KR nos patios de armazenamento.

1.2.  LIMITACOES

As escorias, apesar de sua significativa aplicagao na construgao civil, possuem um
corpo de conhecimento cuja construgéo, tanto no campo da engenharia quanto na
ciéncia dos materiais, ainda € majoritariamente empirica (BRIDI, 2020). Este estado
de conhecimento, embora util para a pratica, permanece aquém do nivel de
compreensao sistematica e detalhada que foi alcangado para o cimento Portland ao
longo de décadas de pesquisa e desenvolvimento. A disparidade entre o
conhecimento disponivel sobre as escoérias e o conhecimento sobre o cimento
Portland evidencia uma necessidade urgente de pesquisa mais aprofundada e
sistematica sobre as caracteristicas e comportamentos das escérias no contexto de

estabilizagao de solos moles.

De acordo com Chen (2007), a compreensédo do comportamento fisico-quimico das
escorias exige uma analise aprofundada das reagdes quimicas envolvidas nos
processos de ativacao e hidratacao desses materiais. Esses processos quimicos sao
caracterizados por propriedades macroscopicas, como a liberacdo de calor e as
alteracdes volumétricas que ocorrem durante a reagao. Além dessas observagdes em
escala macro, & fundamental considerar diversos fatores microscopicos que
influenciam o comportamento das escorias, tais como a taxa de reacgao, os tipos de
produtos formados, bem como a composi¢cdo, distribuicdo e quantidade desses

produtos.

E imperativo ressaltar, no ambito deste estudo, a complexidade associada a interagdo
entre a escéria e o solo de baixa consisténcia com elevado teor de matéria organica.
Embora existam pesquisas que exploram o uso do coproduto KR para a melhoria de

solos de baixa consisténcia, a aplicacéo especifica do p6 basculado deste coproduto
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nao foi ainda investigada, e ndo ha metodologias consolidadas para a elaboracéo de
misturas que envolvam solos com alto teor de matéria organica. A natureza
quantitativa e experimental desta pesquisa, que se baseia na coleta e analise de
dados brutos por meio de instrumentos padronizados e imparciais (FONSECA, 2002),
sugere que a adogao de métodos analiticos provenientes de estudos anteriores sobre
a melhoria de solos moles com escérias pode nao ser totalmente apropriada para a
aplicacdo do po6 basculado de escoria KRP. Dessa forma, o presente trabalho se
propde a desenvolver e avaliar novas metodologias adaptadas a este cenario

especifico, visando preencher uma lacuna significativa na literatura existente.

Além das consideragdes experimentais, € importante destacar as incertezas que
afetam a execucgdo dos ensaios, abrangendo aspectos como a precisado nas leituras
de deformacao, a correta moldagem dos corpos de prova e a adequada medicao dos
tempos, entre outros. Consequentemente, este trabalho nao se dedicara a formulagao
de critérios e parametros para o desenvolvimento de um projeto executivo de
estabilizacdo de solos, seja para técnicas superficiais ou profundas que envolvam o

uso de cimento ou escoria KRP.

1.3. HIPOTESES

Ao introduzirem materiais com propriedades aglomerantes em um solo, desenvolvem-
se interagdes fisico-quimicas que resultam a alteragdo do comportamento mecanico
do solo, uma vez estabilizado. Conforme Terashi (1997 apud Correia 2011), estas
alterag6es dependem diretamente do tipo e da quantidade de ligante, bem como das

caracteristicas e condi¢cdes do solo base.

Correia (2011), atribui que a escolha do ligante que melhor estabiliza um dado solo
esteja fortemente ligada ao conhecimento das principais caracteristicas do solo base
(ndo estabilizado) e do ligante, sendo possivel antever quais os tipos de interagdes

irdo de processar. Estas interagcdes podem ser agrupadas em 3 categorias:

- Reacbes de hidratagao (reagao primaria);
- Reacéo pozoléanica (reagao secundaria);

- Troca catidnica.
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As duas primeiras reagdes sao as que geram maior influéncia no comportamento
mecanico do solo estabilizado. As reacdes de hidratacdo sdo as que se estabelecem
de forma esponténea entre o ligante e a agua existente no solo (ocorre com o cimento
Portland, por exemplo). De modo geral, estas reagdes cessam ao final de algumas

horas.

As reagdes pozoléanicas, ou secundarias, sdo a combinagao de alguns produtos das
reagdes primarias com minerais pozolanicos (silica e alumina) existentes no solo ou
contidas no ligante. De acordo com Coutinho (2002), estas reagbes podem se
desenvolver ao longo de meses ou até mesmo, de anos. Concomitante a estas
reacdes, a argila pode sofrer, eventualmente, alteragdo da sua estrutura por troca

idnica, efeito que pode contribuir para a estabilizacao do solo (Correia, 2011).

Correia (2011) reitera que a reatividade do ligante é traduzida na capacidade que o
ligante de se combinar com a agua (também exposta como a razdo cal:silica,
Ca0:SiO2). Se a capacidade for elevada, diz-se que o ligante € hidraulico (como
exemplo o cimento Portland e a cal virgem). Quando a capacidade é menor, as
reacgoes de hidratagcao do ligante sé ocorrem se forem ativadas, classificando o ligante
como hidraulico latente (como é o caso da escodria granulada de alto forno). Ja quando
a capacidade é praticamente inexistente, o ligante ndo exibe reagdes primarias, sendo
classificado como ligante pozolanico (caso da cinza volante, pozolana natural e a silica

de fumo).

Ha outros fatores que interferem na resisténcia com o tempo do solo estabilizado,
como o fator temperatura. Com o aumento da temperatura, aumenta-se a velocidade
de reacdo da hidratacdo da escoria, conduzindo a ganhos de resisténcias nas
primeiras idades. O inverso também ocorre quando a temperatura abaixa (CORREIA,
2011). Sabendo-se que a reacao de hidratagéo da escéria granulada de alto forno é
exotérmica, mistura-se ela ao cimento Portland ou cal viva para aumentar a resisténcia

inicial do solo estabilizado.

Nesse sentido, nota-se que o comportamento macroestrutural, sobretudo mecanico,

de solos estabilizados com ligantes depende, de forma direta, das propriedades
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microestruturais dos ligantes e também do solo, sendo as fragdes finais destes
materiais que efetivamente participam dos fenébmenos descritos até aqui. Desta forma,
a microestrutura tanto do solo a ser estabilizado quanto do coproduto KR utilizado,

sdo variaveis chaves para um modelo de interagdo solo e coproduto KR.

As hipodteses levantadas neste trabalho, sao:

I. As trocas catibnicas entre o coproduto KRP e o solo argiloso possivelmente
provocarao floculagdo nas particulas da argila e poderao gerar incrementos quanto a

resisténcia da mistura e parametros de compressibilidade ao longo do tempo.

Il. A capacidade de troca de cations leva a mudancgas na espessura € na estabilidade
da camada de agua adsorvida dos argilominerais do solo, o que pode implicar em

aparentes mudangas na consisténcia do sistema solo-KRP;

lll. A equidade nos tempos de ganho de resisténcia no sistema solo-KRP e no sistema

solo-cimento para teores similares de adicéo de ligante;

IV. Os produtos formados sdo semelhantes ao do sistema solo-cimento que se
cristalizam sob a forma de agulhas, emaranhando-se e agrupando as particulas do
solo, formando uma estrutura que possa contribuir para a estabilidade e densificagao

do sistema solo-KR.

1.4. OBJETIVO GERAL

Estudar a viabilidade técnica de estabilizacdo de solos de baixa consisténcia
organicos com o uso de coproduto siderurgico tipo p6 proveniente do basculamento
da dessulfuragao do coproduto KR (KRP) e cimento Portland.

1.5. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Sao objetivos especificos desse trabalho:
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I. Verificar as influéncias do coproduto KRP sobre as propriedades fisicas dos solos

modificados nas idades de 7, 28 e 90 dias;

II. Avaliar a influéncia da utilizacdo do coproduto KRP na resisténcia a compressao
simples dos solos organicos de baixa consisténcia modificados em diferentes idades

de cura;

lll. Avaliar o efeito da utilizacdo do coproduto KRP sobre o adensamento dos solos

organicos de baixa consisténcia modificados na idade de 7 dias;

IV. Avaliar o efeito da utilizagdo do coproduto KRP sobre a microestrutura dos solos
modificados e identificar os produtos das reacdes que ocorrem em idades de 7, 28 e

90 dias, por meio da analise de ensaios DRX, MEV e EDS.

1.6. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O Capitulo 2, Referencial Teodrico, fornece a base tedrica necessaria para a
compreensao dos temas abordados ao longo do estudo. Aspectos fundamentais da
siderurgia de pré-tratamento, caracteristicas dos solos de baixa consisténcia, e a
influéncia da matéria organica na estrutura e comportamento dos solos sao retratados.
Adicionalmente, sdo abordadas as metodologias para a classificagcdo e analise dos
solos orgéanicos, bem como técnicas de estabilizagdo quimica, com um foco particular

nas propriedades e aplicagdes dos residuos siderurgicos na engenharia geotécnica.

No Capitulo 3, trata do programa experimental, as metodologias adotadas para a
preparacao das composicoes experimentais, a moldagem dos corpos de prova e a

caracterizagao fisica, mecanica e mineraldgica dos materiais utilizados no estudo.

O Capitulo 4, traz os resultados e discussdes, sendo dedicado a apresentacéo e
interpretacdo dos dados obtidos a partir dos experimentos conduzidos. Este capitulo
analisa os aspectos fisicos € mecéanicos das misturas de solo e escoéria KRP e
misturas de solo e cimento Portland, discutindo as implicagdes dos resultados com

base nas observacdes experimentais e nas teorias previamente revisadas.
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Por fim, a dissertagao é concluida com uma secao de Conclusdes e Recomendacoes,
em que sao sintetizadas as principais descobertas do estudo, discutidas suas
implicacbes para a pratica e a teoria, e oferecidas sugestdes para futuras

investigacdes e aplicagdes na area de engenharia geotécnica.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. SIDERURGIA DE PRE-TRATAMENTO

O aco esta presente em diversos setores da atividade econémica, nos proprios meios
de produgdo, e em produtos de consumo final: automodveis, eletrodomésticos,
construcédo civil e naval, energia, agroindustria, entre outros. Nesse sentido, o
desenvolvimento da industria siderurgica se confunde com o préprio desenvolvimento

econdmico ao decorrer da historia.

Conforme o relatério do Instituto Ago Brasil (IAB) (2020), no Brasil, existem duas rotas
tecnoldgicas para a produgao de ago: a rota integrada e a semi-integrada. A primeira,
reune trés fases basicas de produgao, sendo a redugéo, refino e laminagéo, enquanto
a rota semi-integrada nao apresenta etapa de reducgio. As usinas integradas, entao,
produzem aco a partir do minério de ferro e contam com os passos supra descritos,
enquanto as usinas semi-integradas produzem acgo a partir da fusdo de materiais
metalicos, como sucatas, ferro-gusa soélido e ferro-espoja. Nas usinas integradas,
ap6s a reducgao, o ferro-gusa passa por uma etapa de pré-tratamento, onde sao
removidas as impurezas e realizado o ajuste da composi¢gdo, com a remogao

prioritaria de enxofre, silicio e fésforo.

Conforme publicacdo de Nunes (2016) em Metallurgical Plant and Technology (MPT),
mesmo que o alto-forno, etapa de redugao, se mostre eficaz na dessulfuragao e capaz
de remover ordem de 85% da adicao total do enxofre, 15% ainda permanecem no
ferro-gusa liquido. S&o apontadas vantagens da dessulfuragdo no pré-tratamento
relativos a operagao de alto-forno onde ele é liberado, aumentando a produtividade
do processo, reducado de cargas (coque, carvao e fundentes), redugdo de escoéria
devido ao melhoramento do balanco alcalino do alto-forno, além da producao de aco
com niveis muito baixos de enxofre, 0 que acarreta uma melhoria significativa da

qualidade do produto final.

Devido as inumeras vantagens do processo, alguns métodos de dessulfuragcao de
ferro-gusa liquido que sai do alto-forno foram desenvolvidos na industria siderurgica,

dentre eles, a injecdo de agentes de dessulfuragdo em panelas torpedo, injecado de
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agentes de dessulfuracdo em panelas abertas, adicdo de agentes de dessulfuragao
em panelas abertas utilizando o mecanismo de mistura Kambara Reactor (KR) (que é
0 processo empregado no coproduto estudado neste trabalho), dessulfuragdo no
conversor de oxigénio, entre outros. As tecnologias se diferem em fungéo da eficiéncia

do dessulfurante e da eficiéncia do método empregado (BRIDI, 2020).

A cal se torna um agente dessulfurante economicamente interessante para a
siderurgia devido ao seu baixo valor agregado (GADSON; HAN, 2009). Ademais, a
afinidade entre o calcio e o enxofre é elevada, possibilitando uma reacgao direta entre
os elementos. Tong et al. (2016), apresenta as reagdes quimicas no processo de
dessulfuragao do ferro-gusa liquido. A Equagéo 1 ocorre na presenga de carbono, ao

passo que a Equacgao 2 ocorre na presenca de silicio.

CaO+ S+ C — CaS+ CO Equacéo 1

4Ca0 + 28 + Si — 2CaS+ 2Ca0.Si02 Equacéo 2

Kirmse (2006) relata que ao decorrer do processo de dessulfuragdo, as particulas de
cal sdo continuamente cobertas por dois precipitados: sulfeto de calcio (CaS) e silicato
de calcio (2Ca0.Si0z2) conforme Figura 1. Na reagdo de dessulfuragdo, o enxofre do
metal liquido se difunde até a interface CaO-CaS. O oxigénio liberado na reagéo se
difunde através da camada de CaS para a interface CaS-metal, reagindo com o
carbono ou silicio. Ao passo que as reagdes decorrem, as camadas de CaS e
2Ca0.SiO2 tornam-se mais espessas, envolvendo CaO e dificultando o processo. As
reacbes controladas formam os produtos e estes se precipitam na interface

dessulfurante-metal como escdria fluida, sendo retirados por meio de pas mecanicas.

O método de interesse neste trabalho € o método de mistura Kambara Reactor, KR,
onde um misturador promove a agitacdo necessaria para provocar o contato do
dessulfurante, geralmente a cal, com o ferro-gusa liquido (Figura 2). A
homogeneizagao térmica e composicional do banho, neste tipo de reator, promove
uma melhor eficiéncia das reagdes e propicia o transporte de reagentes até as
interfaces de reagdes e remocgao dos produtos gerados. Kirmse (2006) reitera que o
grau de dispersdo do dessulfurante sélido aumenta com a agitagdo, provocando
melhores possibilidades de contato com o ferro-gusa liquido, promovendo a
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ocorréncia do fenbmeno de emulsificagdo metal-escéria e tornando o processo mais

produtivo.

Figura 1 — Reacdes de dessulfuragéo. Figura 2 — Kambara Reactor.

Cach

Fonte: GADSDON; HAN, 2010. Fonte: Du et al., 2022.

Conforme SCHRAMA et al. (2017) ao final do processo de mistura, a imiscibilidade e
a diferenca de densidades acarretam a separacao, por agao da gravidade, das fases
metal e escoria em duas camadas, permitindo que a escoéria sobrenadante seja

posteriormente removida.

A escoéria sobrenadante, apds seu resfriamento, € encaminhada para um processo de
armazenamento. Durante o basculamento dessa escoria no local designado,
particulas finas s&o erigidas e capturadas por um sofisticado sistema de
despoeiramento, que utiliza filtros de mangas para a retengdo dessas particulas.
Assim, o coproduto KRP, empregado nesta pesquisa, consiste no po resultante da
captura das particulas finas durante o basculamento das escoérias KR. Este processo
€ operacionalizado na unidade de producio da ArcelorMittal, localizada em Vitoria —

ES, a qual forneceu o coproduto para as analises realizadas neste estudo.

O patio de armazenamento do coproduto KR e o sistema de captacao das particulas
por meio dos filtros de mangas podem ser observados na Figura 3, enquanto na Figura
4 observa-se uma representacdo esquematica do sistema de despoeiramento

utilizado na unidade.



Figura 3 - Patio de armazenamento do coproduto KR e sistema de filtragem.

Fonte: Google Earth® (2023).

Figura 4 - Sistema de despoeiramento do basculamento do KR em patio da Arcelor Mittal.

Ventilador / 420m
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quente de emergéncia
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Fonte: Apresentagdo MecShow Arcelor Mittal (2021).
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2.2. SOLOS DE BAIXA CONSISTENCIA

Toda construgdo de engenharia transfere esfor¢os para o solo ou rocha e necessita
de algum elemento que propicie esta interface, sendo conhecido como fundagéo
(BOWLES, 1997). Os elementos de fundacéao, desta forma, compdem um sistema de
transmissao de esforgos em que toda a carga proveniente da edificagao € distribuida
para as camadas resistentes de solo ou rocha afim de promover estabilidade a

edificagao.

Todavia, alguns solos sao considerados problematicos na engenharia devido a sua
resisténcia insuficiente para suportar os carregamentos. Ha casos que se faz
necessario o uso de fundacdes especiais ou aplicagdes de técnicas de melhoramento
do solo de modo a preparar o terreno para a solicitagdo posterior. Assim sendo, &
imprescindivel, para prevenir problemas de origem geotécnica, investigar e
compreender a natureza e consisténcia dos solos, a fim de direcionar as escolhas

mais assertivas e de melhor custo-beneficio a serem utilizadas em projeto.

Existem alguns critérios para definir solos de baixa consisténcia, que ndo necessitam
de serem coexistentes, definidos por Kempfert e Gebreselassie (2006). Os solos que
normalmente requerem técnicas de melhoramento para sua utilizacdo, podem
apresentar: tendéncia em fluir, serem quase ou totalmente saturados, sensiveis as
vibragdes, apresentarem propriedades tixotropicas ou possuirem resisténcia ao
cisalhamento ndo drenada menor ou igual a 40 KPa. Destacam-se também os solos

que apresentam baixa consisténcia ou solos moles.

Solos moles sao definidos como aqueles que suportam apenas seu peso proprio,
sendo suscetiveis a deformagdes com a aplicagao de cargas adicionais (KEMPFERT;
GEBRESELASSIE, 2006). No litoral brasileiro, encontram-se diversos depdsitos
desses solos, formados em ambientes marinhos durante o Periodo Quaternario. Sao
solos sedimentares, resultantes da deposi¢do de sedimentos finos transportados. A
dindmica de deposicao desses sedimentos, assim como 0s mecanismos de transporte
envolvidos, influencia diretamente a micro e macroestrutura do solo, condicionando,

por conseguinte, seu comportamento mecéanico (CAMPOS, 2006).
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A umidade natural que o solo se encontra € um fator que determina sua consisténcia
e esta, por sua vez, auxilia na classificagao de argilas e siltes, indicando como moles
aqueles solos que se apresentam como de baixa consisténcia. Em termos de
resisténcia, a consisténcia do solo argiloso pode ser classificada em fungdo da
resisténcia a compressdo nao confinada da argila. A Tabela 1 mostra a
correspondéncia entre a consisténcia e a resisténcia, em KPa, de acordo com
Terzaghi, Peck e Mesri (1996). Em termos de resisténcia ao cisalhamento nédo
drenada, solos muito moles apresentam resisténcia menor que 12,5 KPa, devido a
relacdo da metade da resisténcia a compressao nao confinada (MITCHELL; SOGA,
2005 apud MARIN, 2022).

Tabela 1 — Correlagéo entre a consisténcia e a resisténcia a compresséo nao confinada.

Consisténcia Resisténcia (KPa)
Muito Mole <25
Mole 25-50
Média 50 — 100
Rija 100 — 200
Muito rija 200 — 400
Dura >400

Fonte: Terzagui, Peck e Mesri (1996).

A presenca de matéria organica constitui, por sua vez, um fator determinante na
consisténcia dos solos. Conforme Kazemian (2018), solos que contém mais de 20%
de matéria organica sao classificados como organicos, enquanto aqueles com teor
superior a 75% sao considerados turfosos. As regides onde ha ocorréncia de turfas
caracterizam-se por solos saturados, condicbes predominantemente anaerobias, o
que dificulta a decomposi¢céo da matéria organica, material parcialmente decomposto
e baixa resisténcia mecanica (BOURGEAU-CHAVEZ et al., 2018).

2.3. MATERIA ORGANICA NO SOLO

A matéria organica do solo é definida de formas diferentes de acordo com alguns
autores. A SOIL SCIENCE SOCIETY OF AMERICA (1997) cita que a matéria orgéanica
do solo é composta, exclusivamente, pelo material proveniente da degradacao de
seres vivos. Autores como Schnitzer (2000) tém o conceito que parte da matéria

organica do solo é constituida por todo o carbono que se encontra acumulado.
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A matéria organica do solo pode ser definida como todo material organico, vegetal ou
animal (liteira, fragmentos de residuos, biomassa microbiana, matéria organica ligada
intimamente aos argilominerais do solo e os compostos soluveis) (STEVENSON,
1994). Desta forma, a fragdo organica do solo compde um sistema complexo em que
se encontram residuos das plantas e animais em varios graus de decomposigao,
produtos excretados por organismos vivos, além de produtos de sintese originados as
custas dos anteriores, incluindo, ademais, microrganismos vivos que nao sao

possiveis de distinguir e separar do material organico morto.

Uma estimativa da quantidade de matéria organica no solo, em toneladas por hectare,
é mostrada na Figura 5. E possivel compreender a importancia a respeito da
compreensao do comportamento deste tipo de material amplamente encontrado ao
redor do mundo que se apresenta, em maiores quantidades, no extremo norte do

planeta.

Figura 5 - Quantidade estimada de carbono no solo.
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(Adaptado de U.S DEPARTMENT OF ENERGY OF SCIENCE, 2008, apud Winter, 2013).

2.4. COMPOSICAO DOS SOLOS ORGANICOS

Nieder e Bendi (2008), dizem que a matéria organica total do solo € composta por
substancias humicas e nao himicas. As substancias ndo humicas sao constituidas

por carboidratos, lipidios, aminoacidos e outros compostos, entretanto, eles nao terao
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énfase nesse trabalho ja que a sua influéncia em reagdes cimentantes nao esta
descrita na literatura consultada. Segundo os mesmos autores, as substancias
humicas sdo misturas heterogéneas de componentes organicos existentes e
distribuidos nos solos, agua e sedimentos, estas substéncias s&o divididas nos

seguintes tipos:

— Acidos fulvicos: consistem na parte da matéria organica himica que se
mantém soluvel em agua sob qualquer pH, possuindo coloragéo
amarelada podendo chegar a coloragdo marrom;

— Acidos humicos: consistem na parte de material que se mantém soltvel
em agua somente em pH neutro ou alcalino, precipitando-se quando o
pH da mistura se torna menor que 2. Estes possuem coloragao escura;

— Huminas: consistem na parte da matéria organica humica que nao é
dissolvida em qualquer condi¢cédo de pH, apresentam coloracgao escura e
devido a dificuldade de extracdo destes materiais do solo, eles sdo

pouco estudados.

2.4.1. Alguns tipos de solos organicos

Conforme Hartlén e Wolski (1996), os solos organicos sdo formados durante a
decomposicado de animais e plantas e esse processo decorre de distintas formas e
velocidades, a depender da agao bacteriana e do clima, gerando caracteristicas

diferentes no solo. Alguns tipos de solos organicos sao citados a seguir:

— Lamas organicas (gyttjas): comumente tém coloragdo verde, podendo
ter tons de marrom ou serem avermelhadas. Quando secas, possuem
coloragao cinza e sao materiais com comportamento fragil, tendendo a
formarem noédulos rijos e com baixo peso especifico. Quando umidas
tém uma consisténcia de borracha. Podem ser encontrados junto a solos
mineiras de todas as granulometrias e com outros tipos de solos
organicos. Sao formadas por plantas e animais ricos em gorduras e

proteinas;
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— Dy-bearings: sdo materiais densos, com coloragado preta ou marrom.
Quando secos, eles mantém a coloragdo escura. S&o materiais
inelasticos e de consisténcia mole, dificlmente encontram-se na
natureza com materiais argilosos e alguns autores da literatura os citam
como sendo uma turfa no ultimo grau de humificagao;

— Turfas: sdo um tipo de solo com coloragdo marrom escuro ou preto,
esponjosos e formados basicamente por matéria vegetal decomposta,
podendo se apresentarem sob as formas a seguir:

a) Fibrosas com fibras aparentes, néo plasticas de estrutura firme e
ligeiramente alteras;

b) Pseudo-fibrosas, com aparéncia fibrosa suave e com certo grau
de plasticidade. A sua estrutura mostra-se mais alterada devido a
decomposigc&o ocorrer em agua com baixo nivel de oxigénio;

c) Amorfas, sendo que neste tipo de turfa, a decomposicao destruiu

as fibras originais, transformando o material em argila organica.

2.4.2. Interagdo entre a matéria organica e os minerais do solo

A matéria organica nos solos e as particulas de solos siltosos e argilosos, geralmente,
estao fortemente ligadas e para a matéria organica se estabilizar, ha a necessidade
da reagdo com os metais presentes nas particulas do solo, formando os organo-
minerais, em que a estabilidade é funcdo do pH em que se encontra a mistura, deste
modo, uma adi¢ao de substancia acida ou basica pode alterar o equilibrio deste tipo
de solo. Conforme mostrado na Figura 6, € possivel observar a composigdo de um
organo-mineral e a ligagdo das cadeias carbbnicas com o aluminio e outros

componentes de uma particula argilosa (NIEDER; BENDI, 2008).
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Figura 6 — Interagao da matéria-organica com o argilo-mineral.

Fonte: (Adaptado de KOSKINEN; HARPER, 1990, apud. Winter, 2013).

2.4.3. Determinagao da quantidade de material organico nos solos

Neste subitem, serdo abordadas as metodologias para a determinagéao da quantidade
de material organico no solo e seu fracionamento a fim de quantificar os componentes

humicos do solo.

2.4.3.1. Quantidade de matéria organica total

Segundo Germaine e Germaine (2009), a quantificagdo da matéria organica total pode
ser obtida mediante o processo de combustdo ou por oxidagdo quimica. Em
aplicagdes de engenharia, a técnica de combustao € a mais comumente empregada
e, por esse motivo, sera a enfocada neste estudo. Neste método, o solo é pesado
ap6s a secagem em um forno com a temperatura de 105 °C e entdo, colocado
novamente no forno a uma temperatura de 440 °C durante cinco horas, seguido de
uma nova pesagem. As cinzas restantes s&o o material ndo orgénico do solo,
e a massa da mesma € comparada a massa inicial para determinacdo da
porcentagem de solo mineral no solo estudado. A quantidade de material
organico é a porcentagem restante. Este procedimento, no Brasil, é
normatizado pela ABNT NBR 13600 (2022).
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2.4.3.2. Fracionamento da matéria organica

Conforme Pilon et al. (2002), a matéria organica humica do solo é facilmente extraida
com a utilizagdo de uma solugdo chamada de base forte, geralmente é utilizado o
hidroxido de sodio, que promove a desagregacao da matéria organica quase em sua
totalidade dos minerais do solo. Com a extracdo completa, a diferenca de solubilidade
das trés fragdes da matéria organica permite que estas sejam separadas. O material
nao soluvel em agua é classificado como humina, utilizando um acido forte para baixar
o pH do material, obtém-se a precipitacédo do acido humico e entdo, o restante do

material é classificado como acido fulvico.
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2.5. CLASSIFICACOES DE SOLOS COM MATERIA ORGANICA

A existéncia de diversos tipos de solos organicos leva a diferentes formas de
classificagdo, com novas metodologias sendo criadas e validadas ao longo do tempo
por varios autores ou grupos de trabalho. Hartlén e Wolski (1996) discutem algumas
dessas classificagdes, destacando as diferencas entre elas, e mencionam que a
quantidade de cinzas € medida pela porcentagem do material que permanece apds o

ensaio de perda ao fogo.

Sendo o solo argiloso organico utilizado neste estudo em laboratério passou por
processo de moagem em moinho de bolas e secagem em estufa, a classificagao
tradicional n&o se aplica diretamente a ele. No entanto, € pertinente apresentar como
a literatura especializada classifica solos argilosos organicos (Figura 7). Essa
discussao proporcionara um contexto tedrico necessario para compreender as
caracteristicas e comportamentos dos solos organicos em diferentes condicdes, além
de situar o presente estudo no panorama mais amplo das pesquisas que utilizam solos

da mesma natureza.

Figura 7 - Classificacdes de solos organicos.
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2.6. MICROESTRUTURA DOS SOLOS ARGILOSOS

A microestrutura dos solos € um ponto relevante a discussao da estabilizacdo dos

solos e dos processos de interagao solo-estabilizante.

De acordo com Hillel (1998), o solo € um sistema heterogéneo, disperso, particulado,
poroso e polifasico, devido as trés fases que o compde: sdlida, liquida e gasosa. A
fase sdlida € composta por particulas que variam em composi¢ao quimica, tamanho,
forma e orientacao, formando a matriz do solo. A fase liquida é, geralmente, composta
por agua e eletrdlitos dissolvidos e a fase gasosa, refere-se ao ar (MITCHELL; SOGA,
2005).

Santos et al. (2012) complementam que o solo € um material polifasico, particulado e
poroso e constituido de muitos componentes fisica, quimica e biologicamente
heterogéneos, arranjados em um padrdo geometricamente multiforme. Reichardt e
Timm (2004 ) afirmam que as particulas solidas do solo variam a qualidade e tamanho
das particulas. Elas sao divididas em trés fragdes texturais: areia, silte e argila. A
fracao argila é a fracado soélida do solo que mais influencia no comportamento fisico-
quimico do solo, ja que possui uma maior area especifica (area por unidade de
volume) e, assim, torna-se a fragcdo mais ativa. Em conjunto com a fragéo argila, a

fragcdo areia e a fragao silte integram, normalmente, a fragéo sélida do solo.

A fragao fina da argila é constituida de particulas de diametro menor que 2 um (10
m), o que compreende grande numero de particulas cristalinas de minerais,
conhecidos como “argilominerais”. De acordo com Grim (1953) e Correia (2011), além
dos argilominerais, nas argilas pode haver a presenca de material organico, sais
soluveis, minerais residuais, dentre eles o quartzo e a calcita e minerais amorfos. Os
argilominerais sdo compostos por silicatos hidratados de aluminio, também
conhecidos como aluminossilicatos. Conforme Grim (1953), ha dois tipos principais de
aluminossilicatos (Figura 8), constituindo-se em duas unidades: um tetraedro de
atomos de oxigénio envolvendo um atomo de silicio ou um octaedro de atomos de
hidrogénio, grupo hidroxilico, envolvendo um atomo de aluminio, unindo-se pelos

vértices por meio dos atomos de oxigénio compartilhados.
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Os argilominerais tém forma de placa com faces carregadas negativamente e as
arestas carregadas positivamente. Conforme Castello (1998), a polaridade aliada a
deficiéncia de carga proveniente de substituicbes isomoérficas faz com que ions e
moléculas de liquidos polares (agua) sejam atraidos a superficie a fim de equilibrar as
cargas elétricas. Na Figura 9 observa-se o sistema formado pelas cargas elétricas
negativas superficiais dos argilominerais em conjunto com a sua envoltéria de cargas
positivas adjacente a essa. A primeira delas é designada de “Camada de Stern” e a
segunda, uma regido com variagcdo na concentragdo de cations, é chamada de
“Camada Difusa”. Este sistema integrado de particula e solucgéao circulante é chamado
de “Dupla camada” (SANTOS, 1989; MITCHELL; SOGA, 2005).

Figura 8 - Diagrama esquematico mostrando (a) tetraedro de silica simples, (b) estrutura em folha de
tetraedros de silica dispostos em uma rede hexagonal, (¢) unidade octaédrica simples e (d) a
estrutura em folha das unidades octaédricas.

O e \_ =Hidroxilas . aluminio, magnésio, efc.

Fonte: Adaptado de Grim (1953) apud Marin (2022).

Figura 9 - Camada de Stern e Camada Difusa (sem escala).
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Fonte: Autora (2023).
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Para que haja um equilibrio quimico da estrutura, os ions podem permutar na
superficie dos argilominerais, todavia, o que baseia a troca de ions é a Capacidade
de Troca de Cations (CTC). Santos (1928 apud BRIDI, 2020) explica que a CTC é
uma propriedade fundamental dos solos argilosos, ja que os ions permutaveis tém
influéncia direta nas propriedades fisico-quimicas e tecnoldgicas das argilas, em que
os ions permutaveis influem diretamente sobre as propriedades desses solos e podem
modificar propriedades plasticas da argila. A troca dos minerais, por sua vez,
acarretam uma redugao nas nuvens de agua adsorvida, modificando a estrutura inicial
e ocasionando a floculagao da argila. Segundo Mitchell e Soga (2005), é importante
salientar que as reagdes de trocas catibnicas proporcionam uma mudanga nas
propriedades fisicas e fisico-quimicas, entretanto, ndo alteram a estrutura das

particulas das argilas.

2.7. ESTABILIZAGAO DE SOLOS

A engenharia geotécnica oferece métodos eficazes para a melhoria das propriedades
fisicas e quimicas de solos moles argilosos, que frequentemente apresentam alta
compressibilidade, baixa resisténcia e baixa consisténcia. Em projetos de engenharia
realizados em locais com solos dessa natureza, torna-se imperativo realizar estudos
detalhados para identificar a alternativa de melhoramento mais adequada,
considerando parametros como viabilidade técnica, cronograma e custo. Entre as
diversas técnicas disponiveis, destaca-se a estabilizagcdo de solos argilosos por meio

da adicao de aglomerantes, conforme descrito por Ramos (2018).

De acordo com o EuroSoilStab (2002), a estabilizagdo de solos oferece diversas
vantagens, incluindo o aumento da capacidade de carga do solo, a redugdo dos
recalques absolutos, a minimizagao da variacdo volumétrica do solo em funcao das
mudangas de temperatura e umidade, a diminuigdo da plasticidade do solo e o
aprimoramento da sua durabilidade. Este processo de estabilizacdo pode ser aplicado
a uma ampla gama de tipos de solo, desde que sejam realizados estudos
aprofundados sobre as caracteristicas especificas do solo a ser tratado. E
fundamental considerar propriedades essenciais como a resisténcia ndo drenada e a

compressibilidade do solo para a selecdo adequada da técnica de estabilizacao.
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Pinto (2006) afirma que a resisténcia ndo drenada do solo pode ser obtida de trés
maneiras diferentes: realizacdo de ensaios de laboratério, ensaios de campo e por
meio de correlagcdes. O autor ainda reitera que a resisténcia ndo drenada depende do
indice de vazios do solo e da estrutura das argilas. A estrutura, por sua vez, da-se ao
arranjo de particulas ligadas e as forgas fisico-quimicas que as envolve, portanto, um
corpo de prova argiloso indeformado tende a apresentar uma maior resisténcia

quando comparada ao seu estado remoldado.

No que diz respeito ao estudo de compressibilidade dos solos, normalmente utiliza-se
o0 edébmetro, equipamento desenvolvido por Terzaghi para o estudo das caracteristicas
de compressibilidade e da taxa de compressao do solo ao longo do tempo. Alguns
parametros geotécnicos de compressibilidade provenientes do ensaio edométrico sao
de relevancia para o estudo e execugao de projetos, sendo eles a pressao de pre-

adensamdento, o indice de compressao (Cc) e o coeficiente de adensamento (Cv).

Lopes (2011) aponta que a escolha da técnica de melhoramento de solo deve
considerar o custo, a finalidade da obra e as caracteristicas dos materiais do solo.
Embora a substituicdo total ou parcial do solo possa ser uma solugéo viavel, ela é
onerosa e tem grande impacto ambiental. Entre as técnicas de estabilizagdo, a
sobrecarga € frequentemente utilizada quando o tempo nao é uma restricdo, enquanto
a utilizacado de geodrenos € eficaz para aumentar a condutividade hidraulica, reduzir
poropressdes e acelerar os recalques. Schaefer et al. (2012) discutem diversas

técnicas de melhoramento de solo e seus objetivos (Tabela 2).

Tabela 2 — Caracteristicas e técnicas de melhoramento de solos.

Categoria Técnicas Objetivos
Vibro compactacao;
Compactacgao;
Compgctggéo com uso de Aumentar a densidade, a capacidade de
Compactagso ~ EXPIOSiVO; ) _ carga e a resisténcia ao atrito, resisténcia a
Compactagao Grouting; liquefacao e reduzir a compressibilidade
Compactagao de superficie
(incluindo compactagéo de rapido
impacto)
Pré carregamento sem drenos; Acelerar o adensamento, reduzir os
Pré carregamento com drenos; recalques e aumentar a resisténcia
Adensamento

Pré carregamento por vacuo;
Eletrosmose
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Categoria Técnicas Objetivos
EPS;
Reducéo de Concreto aerado;
carregamento  Materiais leves para aterro (pneus
recortados, entre outros)
Micro estacas;
Solo grampeado/ancoragem;

Colunas (colunas granulares,
colunas granulares encamisadas,

Reduzir o carregamento no solo de
fundacgao, reduzir os recalques, aumentar a
estabilidade do talude

Inclusao de elementos de reforgo no solo

Reforgco ot i para melhorar as caracteristicas de
jetgrouting) engenharia, promover estabilidade lateral
Colunas com plataformas de
transferéncia de cargas;
Aterro reforgado com geossintético
ixing: vi imida: Aumentar a densidade, aumentar a
Tratamento Deepmixing: via seca ou umida; ument : _
Quimico Jet Grouting: resisténcia, preencher os vazios, vedar
et brouting; infiltracdes
Estabilizacdo  Congelamento do solo; Aumentar a resisténcia ao cisalhamento,
térmica Aquecimento do solo e vitrificagdo promover vedagao
Estabilizaca Uso de vegetagédo em taludes como
iz s A s
slabllizagao reforgo. Aumentar resisténcia, reforcar
biotécnica X : :
Métodos microbianos
Outros Métodos eletrocinéticos e quimicos Remediar solos contaminados

Fonte: Adaptado de Shaefer et al. (2012).

2.7.1. Estabilizagdao quimica dos solos

A estabilizagcdo quimica ndo s6 é aplicada em melhoramentos superficiais,
especialmente para uso em bases e sub-bases rodoviarias, como também em
estabilizacbes profundas. As principais distingdes entre esses dois tipos de
estabilizagao incluem o tipo de solo a ser aprimorado, a quantidade de ligante utilizado
e 0 método de mistura adotado. Enquanto as normas regulamentam as propriedades
minimas que um solo deve possuir para ser utilizado em obras rodoviarias, na
estabilizacao profunda nao ha restricdbes quanto ao tipo de solo, permitindo a utilizacao
de solos de baixa consisténcia e até mesmo em solos com elevado teor de matéria

organica desde que atendam as premissas de projeto.

A técnica denominada deep mixing € utilizada para a estabilizacdo profunda do solo,
consistindo na mistura do solo de baixa consisténcia com um ligante, seja na forma
de pasta ou po, por meio de maquinas equipadas com eixos de mistura e bicos
aspersores. Esta metodologia visa a formagéo de colunas de solo melhorado com

maior resisténcia do que o solo original. Segundo Correia (2011), a técnica é aplicavel
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a diversos tipos de solos, desde solos muito moles até rochas de menor dureza, e é
empregada em situagbes como a estabilizacao de escavacgdes e a construgaéo de

barreiras impermeaveis.

Figura 10 — Técnica de deep mixing: a) procedimento construtivo; b) pa misturadora da varinte Lime
Column Method (LCM); c) hidrofesa da variante Cutter Soil Mixing (CSM).

Hayward Baker Inc. — Keller Group © YV a)

introducao
do ligante

Fonte: Correia (2011).

Os parametros essenciais para a estabilizacdo quimica de um solo sao influenciados
pelas caracteristicas do solo original e pelo tipo de ligante escolhido. Entre os ligantes
mais comuns estdo a cal e o cimento Portland, contudo, diversos estudos tém
explorado a combinagéo de multiplos ligantes ou a incorporagéo de residuos, podendo
ser a escoria granulada de alto forno, cinza volante, filer calcéario e areia com alto teor
de silica (AXELSSON, JOHANSSON, & ANDERSSON, 2002; KITAZUME &
TERASHI, 2013; CORREIA, 2011). Esses aditivos ndo apenas proporcionam ganhos
de resisténcia mecanica, mas também contribuem para impactos ambientais positivos,

gragas a reutilizagado de coprodutos industriais.

Wu et al. (2021) ressaltam que a resisténcia e a rigidez das argilas estabilizadas com
base em cimento sdo predominantemente determinadas pelos processos de
cimentacao e densificagao, sendo que outros fatores, como a microestrutura do solo,
seus constituintes fisico-quimicos e o teor de umidade, também exercem influéncia

significativa sobre essas propriedades. No ambito dos agentes estabilizantes
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formulados a partir de residuos industriais, as interagdes quimicas entre o solo e o
ligante podem englobar uma série de reagbes, incluindo hidratagdo, reagbes

pozolanicas, carbonatacéo e trocas idnicas.

As reacgdes de hidratagado ocorrem na presenca de ligantes hidraulicos, comumente o
cimento Portland. Os principais componentes desse cimento séo o silicato tricalcico
(CsS), conhecido como alita, o silicato dicalcico (C2S), denominado belita, o aluminato
tricalcico (CsA) e o ferro aluminato tetracalcico (C4AF), em que C, S, A e F
representam, respectivamente, CaO, SiOz, Al203 e Fe203. Adicionalmente, o sulfato

de calcio é frequentemente adicionado para retardar o processo de pega do cimento.

O processo de hidratagado do cimento, conforme descrito por Mehta e Monteiro (2014),
inicia-se pela adi¢ao de agua, resultando na obtenc¢ao de propriedades adesivas pelo
cimento. Logo apds a incorporagao da agua, ocorre a reagao entre o C3A e a gipsita,
levando a precipitacdo de trissulfoaluminato de calcio hidratado ou
monossulfoaluminato de calcio hidratado. A formacado desses minerais depende da
concentracao de ions de aluminato e sulfato na solugdo. Em solugdes saturadas com
Ca?* e OH-, o trissulfoaluminato de célcio hidratado cristaliza-se em pequenas agulhas
prismaticas, conhecidas como etringita (CeAS3H32), enquanto o monossulfato
(C4ASH1g) apresenta cristalizagdo em placas hexagonais finas. As reagdes quimicas
envolvidas na formacédo desses minerais podem ser expressas pelas Equagdes
Equacdo 3 e Equacdo 4, mantendo o padrao previamente apresentado para os

caracteres, exceto S, que representa o trioxido de enxofre, SOa.

[AL(OH)4]- + 3[S04]2- +6[Ca]? + dgua — CéAS3H32 Equac&o 3

[AL(OH)4]~ + [S04]?~ + 4[Ca]?+ 4dgua — C4ASH1s Equacéo 4

A formacao da etringita ocorre nas fases iniciais da hidratacdo dos aluminatos,
impulsionada pela relagdo entre sulfato e aluminato na solugdo aquosa. Essa
precipitacdo desempenha um papel crucial no endurecimento e no desenvolvimento
da resisténcia inicial do material. A medida que todo o sulfato de calcio é consumido
e a concentragao de ions aluminato aumenta devido as continuas reagdes entre o C3A
e o C4AF, a etringita passa por um processo de desestabilizagdo, convertendo-se na

fase mono, AFm (Equacéao 5). As substancias com composi¢cdes quimicas variaveis,
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mas estruturas semelhantes ao trissulfato e monossulfato hidratado, séo
denominadas AFt e AFm, respectivamente (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

CeAS3H32+2C3A+22H—3C4ASH1s Equagéo 5

As fases AFm, caracterizadas como "Al203 — Fe203 — mono", conforme Taylor (1997),
possuem a férmula geral expressa na Equagao 6, em que X representa um anion com
carga. Durante a hidratagao do cimento Portland, os &anions mais relevantes sdo OH-,
S04 e CO3?%.

Caz2(Al,Fe)(OH)e X xH20 Equacéo 6

Durante o processo de hidratagéo, o C3S e o C2S reagem para formar uma familia de
silicato de célcio hidratado, C-S-H (Ca0.SiO2.H20), que se cristalizam na configuragao
de agulhas, criando uma trama que se adere entre si e as particulas do solo
(desenvolvendo uma estrutura solida robusta), desempenhando um papel
fundamental no incremento da densidade e resisténcia do solo estabilizado (Equagéao
7 e Equacdo 8). Esses compostos possuem semelhancas estruturais, mas
apresentam variagdes na relagao calcio/silica e no teor de umidade. Além disso,
durante essa reacgao, € gerado hidréxido de célcio, conhecido como portlandita (CH),

sendo H a abreviagao de H20.

2C3S + 6H —C3S2H3 + 3CH Equacéo 7

2C2S+4H—->CSH+ CH Equacao 8

Ao longo da progressao da reagao de hidratagao inicial, parte do hidroxido de célcio é
solubilizado quando se combina com a silica e/ou aluminio presentes no solo,
podendo desencadear um processo de reagao pozolanica (CORREIA, 2011). Nesse
processo, sdo formados os agentes estabilizantes C-(A)-S-H. Conforme Mitchell e
Soga (2005), as reag¢des pozolanicas ocorrerdo enquanto o sistema mantiver um pH
suficientemente elevado para preservar a solubilidade e houver hidréxido de calcio em

quantidade adequada para se combinar com a silica e a alumina do solo.
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No que diz respeito as reagdes de carbonatacao, observa-se que essas ocorrem pela
interacdo da Portlandita formada durante a hidratagdo do cimento, pela composigao
quimica de outro agente estabilizante adicionado, ou pela interagdo do 6xido de calcio
(CaO) com o COz, resultando na formagao de carbonato de calcio (CaCO3) (PARK et
al., 2015; JAFER et al., 2018b; WU et al., 2021; WU et al., 2022).

No contexto da troca ibnica, devido ao desbalanceamento de carga nas argilas, ions
negativos presentes nas superficies das particulas do solo atraem outros ions
presentes no meio para manter a neutralidade. Esse fendmeno, conhecido como
reacao de troca catibnica, resulta na reducdo da espessura da camada de agua
adsorvida, levando a desestruturagao original das argilas e a sua floculagdo. Como
consequéncia, a troca catidnica pode transformar uma argila dispersa, com alta
plasticidade, em uma estrutura floculada, de baixa plasticidade (CORREIA, 2011).
Conforme Correia (2011), o processo de troca idnica é estequiométrico, e os ions
podem ser sequenciados, destacando-se os cations mais frequentes em processos

de estabilizacgao:

AB+>Ba?*t>Ca?t>Mg?*>NH*>K*+*>Na*t>Lit

De acordo com Correia (2011) e Ahnberg (2006), durante o processo de troca
catibnica em estabilizacbes de solos, os ions de calcio substituem quase que
integralmente os ions de potassio e sédio que estavam previamente adsorvidos na

superficie das particulas de argila.

A utilizacao de ligantes nos processos globais de estabilizacao profunda abrange tanto
ligantes hidraulicos quanto aéreos, empregados de forma isolada ou combinada,
como cal, cimento Portland, escérias, principalmente a de alto forno e filers. Conforme
destacado por Sanches (2012), a finalidade da introdugao desses aditivos € promover
um incremento na resisténcia do solo. No entanto, a escolha ndo se resume apenas
as propriedades que podem conferir, mas também leva em consideracdo a
disponibilidade econémica e temporal, bem como os impactos ambientais. Sanches
(2012) ressalta ainda que a decisao sobre o tipo de ligante a ser empregado em
projetos de Deep Soil Mixing € crucial, sendo essencial considerar que nem todos os

estabilizantes sao igualmente eficazes em todos os tipos de solo.
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No contexto da cal, o calcario presente neste material reage com a agua em um
processo exotérmico, o qual libera calor e eleva o pH da mistura. Este aumento do pH
favorece a interagdo entre as particulas de argila e o hidroxido de calcio gerado,
promovendo reagdes quimicas que incluem a reagao pozolanica. Esta reagao resulta
na formagao de compostos cimentantes que, ao longo do tempo, contribuem para o
aumento da resisténcia e da estabilidade do solo, por outro lado, no cimento Portland,
a hidratagcao dos componentes do cimento gera hidroxido de calcio e silicato de calcio
hidratado. O hidroxido de calcio participa de uma reacdo pozolanica de menor
magnitude em comparagao com a cal, enquanto o silicato de calcio hidratado, principal
produto da hidratacdo do cimento, promove um efeito de cimentagdo mais intenso em

alguns solos, que resulta na consolidagdo e no aumento da resisténcia.

Quando a cal viva é misturada com a agua (Equacéao 9), forma-se o hidroxido de

calcio (cal apagada):

Ca0 + H20—Ca(0OH)2 + calor liberado Equacéo 9

A transformacéo da cal viva por hidratacdo, conhecida como extingdo, € um processo
exotérmico que envolve expansdo e gera consideravel liberacdo de calor (1163
kJ/Kg). A reagcao também acarreta no aumento do pH para valores da ordem de 12,5,

propiciando uma reagao secundaria pozolanica.

A cal apagada apresenta solubilidade em agua, ndo adquirindo pega ou
endurecimento, o que significa que nao contribui para a resisténcia mecanica. Para
que ocorra um aumento de resisténcia na estabilizagdo do solo com cal, é essencial

que uma reacao secundaria pozolanica se desencadeie, conforme Equacéao 10:

Ca(OH)z+ pozolana + H20—»CASH Equagéo 10

Neste contexto, o CASH (silicoaluminato de calcio hidratado) assemelha-se
significativamente ao CSH, uma vez que ambos contém aluminio. A ocorréncia desta
reacao esta condicionada a presenca de pozolana, composta essencialmente por

SiO2 e Al203, que pode estar naturalmente presente no solo ou ser introduzida por
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meio de aditivos. E importante observar que se a pozolana ja presente no solo estiver
totalmente consumida, a incorporacéo de cal no aprimoramento quimico do solo nao

contribuira para o aumento da resisténcia mecanica (CORREIA, 2011).

Entretanto, quando a cal apagada entra em contato com o ar, ocorre uma reagao
quimica bastante lenta, na qual o hidroxido de calcio se transforma novamente em

carbonato de calcio (Equacao 11) por meio da combinagdo com diéxido de carbono:

Ca(OH)2 +C0O2 —»CaC0s3 + H20 Equacgéo 11

Essa reacdo, que ocorre independentemente da reagdo pozolanica secundaria, €
responsavel pelo processo de endurecimento e pelo consequente aumento da
resisténcia mecanica, como observado em argamassas de cal e revestimentos

caiados, por exemplo.

No contexto do teor de ligante, Anhberg (2006) investigou a estabilizacéo de solos de
baixa consisténcia na Suécia, recomendando uma quantidade de ligante entre 50 e
200 Kg/m?3, sendo 100 Kg/m*® a dosagem mais comum para solos argilosos. Para a
"gyttja", um tipo de lama originada pela deterioragao parcial da turfa, a faixa indicada
foi de 70 a 150 Kg/m?3, com 100 Kg/m?® sendo a dosagem predominante. No caso das
turfas, essa quantidade variou de 100 a 300 Kg/m?3, com 200 Kg/m? sendo a dosagem
geralmente empregada. Observa-se que solos ricos em matéria organica, como as
turfas, demandam quantidades de ligante superiores aos solos argilosos,

corroborando com a argumentagéo de Axelsson, Johansson e Andersson (2002).

Em uma perspectiva especifica, Nascimento (2016) estabeleceu um teor de 150 Kg/m?
de CP V - ARI como necessario para estabilizar uma turfa na cidade do Rio de Janeiro,
enquanto Correia (2011), em um estudo de estabilizagdo do solo no Baixo Mondego,

Portugal, utilizou uma dosagem de 125 Kg/m?3.

No caso de solos com matéria organica, as reagdes com Cimento Portland e Cal
podem ser substancialmente influenciadas. A matéria organica é principalmente

composta por humus e acidos humicos, desempenhando um papel crucial no aumento
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do teor de umidade do solo, no aumento de sua porosidade e na redugao de seu pH.
Sua presengca geralmente resulta em impactos negativos significativos na
estabilizacdo do solo, ainda n&o totalmente compreendidos. No entanto, com base
nas pesquisas do EuroSoilStab (2001), Axelsson et al. (2002), Janz e Johansson
(2002) e Edil e Staab (2005), sabe-se que:

— Os acidos humicos e outros grupos de acidos reagem com o hidréxido de calcio
(Ca(OH)z2), resultando em produtos insoluveis que se precipitam na superficie
das particulas, inibindo as reag¢des pozolanicas e o subsequente aumento da
resisténcia mecanica;

— Os acidos humicos também causam uma redugao do pH, tornando as reacdes
pozolanicas e, portanto, 0 aumento da resisténcia, mais lentas;

— A matéria organica pode alterar a composic¢ao e a estrutura do gel de silicatos
de calcio hidratados formados nas reagdes de hidratacdo e pozolanicas,
impactando na resisténcia mecanica;

— Devido a sua alta capacidade de retengdo de agua, a presenca de matéria
organica pode limitar a quantidade de agua disponivel para as reacdes de
hidratagédo e pozolanicas, retardando o ganho de resisténcia mecanica;

— Devido ao aumento da porosidade, ha uma redugao do numero de particulas
solidas por unidade de volume, resultando em um efeito estabilizador menor

para a mesma quantidade de ligante.

A relacao entre o pH e a resisténcia a compressao nao confinada é representada na
Figura 11. A medida que o pH diminui, indicando caracteristicas mais acidas, observa-

se uma reducdo na resisténcia alcancada.
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Figura 11 — Influéncia do pH na resisténcia a compressao nao confinada
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Fonte: Thompson (1966, apud CDIT, 2002).

Outro aspecto relevante para um processo de hidratagdo otimizado € o teor de
umidade. Conforme destacado por Makusa (2012), a falta de umidade no solo leva a
uma competicdo entre o ligante e o solo pela agua, resultando em possiveis atrasos
na hidratacédo, especialmente em solos como argilas e turfas, que apresentam uma
forte afinidade solo-agua, impactando na resisténcia final. No entanto, € importante
observar que solos com elevado teor de umidade tendem a exibir menor resisténcia.
No caso de cimentos, alcancar uma resisténcia final e densidade elevadas no
processo de estabilizagao esta correlacionado com uma maior concentragcdo e menor
teor de umidade. No entanto, para obter resultados favoraveis, é crucial garantir um
processo de hidratagao ideal (MAKUSA, 2012; NASCIMENTO, 2016).
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Figura 12 - Influéncia do teor de umidade inicial na resisténcia a compressao ndo confinada em
corpos de prova com idade de 91 dias.

12.0 Ta . -
¢ 200kg/m’ — @ cimento Portland

10.0 ~ )% ---O--- cimento Portland
com escoria

8.0 4

T ,
& ;
S 6.0

9

4.0
T 0
2.0 ~~-18
70 100 130

teor em agua (%)
Fonte: CDIT (2002).

Por fim, conforme observado nos trabalhos de Kuno et al. (1989), Onitsuka et al.
(2003), Axelsson et al. (2000) e Andersson et al. (2000), a eficacia otimizada no
aprimoramento de um solo por meio de cimentacgao esta intrinsecamente relacionada
as caracteristicas especificas do solo a ser tratado. Alguns solos demonstram uma
resposta mais favoravel quando se utiliza a cal, enquanto outros apresentam um
desempenho superior com o uso do cimento. Essa variagao esta condicionada a uma
ampla gama de fatores, incluindo a mineralogia do solo, quantidade e tipo de matéria
organica, pH do solo, teor de umidade, temperatura de cura e presenga de

contaminantes.

2.7.2. Estabilizagao com Cimento e Residuos Siderurgicos

A seguir sdo apresentadas experiencias sobre estabilizacbes quimicas de solos
utilizando residuos siderurgicos e/ou cimento Portland, seja em estabilizagdo em
profundidade ou superficial, que favorecem o ganho de resisténcia quando comparado
a adicao de cimento. Sera apresentado um panorama de estudos, as caracteristicas
dos solos, os tipos e teores de ligantes e parametros avaliados que servirdo de base
tedrica para a metodologia deste trabalho. Os resultados serdo apresentados em
termos de aspectos fisicos, mecanicos e microestruturais. Este levantamento de

estudos utilizando técnicas alternativas para o melhoramento de solo e utilizacdo de
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coprodutos, corroborou na definicdo das variaveis dos programas experimentais desta
pesquisa tais como os tipos de escéria utilizadas, o teor agua cimento, a/c, da mistura
de melhoramento, o tipo de mistura empregada, o teor de ativador alcalino utilizado,

entre outros aspectos.

Na Tabela 3 apresenta-se a relagao dos autores, a matriz utilizada nas pesquisas e

os principais produtos utilizados nos programas experimentais.

Tabela 3 — Levantamento dos principais produtos utilizados nos artigos da revisdo sistematica de
literatura.

Autores Matriz Principais produtos utilizados
Cho e Choi . . Cimento Portland, escéria granulada de alto forno, escéria KR
Cimenticia
(2016) € gesso
Cho et al. Ci . Cimento Portland, escéria granulada de alto forno, escéria KR
imenticia
(2018) € gesso
Du et al. (2022) Composno sem Escéria KR, escoéria granulaQa de alto fornq, gesso de
cimento dessulfuragdo do gas de combustéo
Pree(t;g;g)et al. Argilosa Cimento Portland e escéria granulada de alto forno
Liu et al. (2019) Argilosa Cimento Portland, escoria de aciaria, metacaulim
Pires et al. Argilosa e ; -
(2019) Arenosa Cimento Portland e escéria KR
Wu et al. (2022) Argilosa Gesso de dessulfurgg:ao do gas de combustao, clinquer de
cimento e metacaulim
Ye et al. (2021) Argilosa Cimento Portland, escéria de aciaria, cinzas volantes, gesso

de dessulfuragcado do gas de combustao

Fonte: Autor (2022).

Liu et al. (2019) investigaram o desempenho de argilas moles estabilizadas com um
composito de cimento, escoéria de aciaria e metacaulim, avaliando a resisténcia em
diferentes fragoes de argila, teores de agua e periodos de cura. Utilizaram ensaios de
limite de Atterberg, microscopia eletronica de varredura (MEV) e compresséao simples
para caracterizar uma argila marinha de alta plasticidade, com escéria de aco pre-
tratada por separagdo magnética umida e caulim adicionado para ajustar a
composi¢cao devido ao seu conteudo de SiO, e Al,O;. O objetivo foi explorar a
influéncia do teor de umidade no desenvolvimento da resisténcia dos solos
estabilizados com SCM, seguindo a metodologia seca para mistura dos componentes
e a adicdo de agua Seguindo a norma ASTM C305-14, Standard Practice for
Mechanical Mixing of Hydraulic Cement Pastes and Mortars of Plastic Consistency
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(American Society for Testing and Materials), com uma propor¢ao de 20% de

aglutinante, pratica comum na engenharia de Lianyungang.

Neste estudo, analisou-se o papel da agua no processo de hidratagdo, evidenciando
que apenas a agua livre participa efetivamente da hidratagdo. Para explorar a fungéo
da agua aderente ao solo, o caulim foi adicionado em propor¢des de 50% e 100% do
peso seco da argila marinha. Foram realizados testes de microscopia eletrénica de
varredura (MEV) para investigar a microestrutura dos solos estabilizados.
Prepararam-se cinco misturas para os testes, incluindo um solo com teor de umidade
de 1,15 do limite de liquidez (LL) analisado apds 7, 14 e 28 dias de cura (trés
amostras), e um solo com teor de umidade de 1,0 e 1,3 do LL, analisado ap6s 28 dias

de cura (dois corpos de prova).

Preetham et al. (2019) investigaram a utilizagdo da escoéria granulada de alto forno
(GBFS) para a estabilizagao de argila mole, substituindo o solo em porcentagens de
10%, 20%, 30%, 40% e 50% do peso seco. O estudo avaliou os limites de plasticidade,
a compactagao, a resisténcia a compressao simples e o limite de retragcdo das
amostras. Diferentemente de outros autores, Preetham et al. (2019) n&o utilizaram

cimento Portland, focando exclusivamente na substituicdo do material argiloso.

Cho e Choi (2016) analisaram as propriedades fisicas e quimicas do concreto
utilizando coprodutos KR, escoéria granulada de alto-forno (GGBFS) e gesso,
comparando-os a misturas com cimento Portland e a combinagdes de cimento
Portland com GGBFS. O coproduto KR foi utilizado na proporcdo de 10%, sem
comprometer a trabalhabilidade, e o gesso foi adicionado em teores de 9%, 12% e
15%, conforme a abordagem de Cho et al. (2018).

Cho et al. (2018) exploraram o impacto da escoria de dessulfuragdo do reator
Kambara (DS) e do gesso (G) sobre a resisténcia a compressao e as propriedades
microestruturais de sistemas ativados por alcalis com escdria de alto-forno (GBFS). O
plano experimental comparou a substituicdo de DS no peso de GBFS com misturas
contendo 50% de cimento Portland (OPC) e 50% de GBFS e 100% de cimento
Portland, utilizando teores de 5%, 10%, 15%, 20%, 25% e 30% de DS e 9%, 12% e
15% de gesso, e avaliou os resultados apés 3, 7, 28, 56 e 91 dias de cura, conforme

descrito na Tabela 4.
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Tabela 4 - Plano experimental das misturas realizadas Cho et al. (2018).

Mistura OPC (O) BFS (B) DS (D) Gesso (G)
0100 100% - - -
050B50 50% 50% - -
B95D5 - 95% 5% -
B90D10 - 90% 10% -
B85D15 - 85% 15% -
B80D20 - 80% 20% -
B75D25 - 75% 25% -
B70D30 - 70% 30% -
B81D10G9 - 81% 10% 9%
B78D10G12 - 78% 10% 12%
B75D10G15 75% 10% 15%

Fonte: Adaptado de Cho et al., 2018 (2023).

Ye et al. (2021) estudaram um novo aglutinante que combina gesso e escéria para
estabilizacao de solos moles, realizando testes laboratoriais e um teste de campo para
comparar suas propriedades com as de misturas de cimento Portland. Usaram argila
mole de Xangai e testaram teores de 8% a 16% do novo aglutinante e cimento
Portland, com cura de 14, 28 e 90 dias. O aglutinante continha 50% escoria, 5%
escoria de ago, 14% cinzas volantes, 10% gesso de dessulfuragdo, 20% cimento e

1% aditivo.

A mistura seca do solo foi realizada com secagem ao ar, moagem e peneiramento,
seguida da mistura do aglutinante e agua por 10 minutos. Para os testes de campo,
foi feita uma mistura umida com relagdo agua/aglutinante de 1,0 e corpos de prova
foram moldados em colunas profundas de 14 m x 700 mm com 13% de aglutinante,

selecionando trés colunas para cada idade de cura.

Du et al. (2022) avaliaram escoéria de dessulfuracdo do reator Kambara, escéria
granulada de alto-forno e gesso de dessulfuragao para criar um material cimenticio
sem cimento e formular concreto com diversas resisténcias. A pesquisa revelou que
a escoria de dessulfuracdo € corrosiva e usada principalmente em fundacgdes e
clinquer, com a alta alcalinidade limitando seu descarte por potencial poluicao das
aguas subterraneas. Os autores desenvolveram concreto sem cimento com diferentes
resisténcias usando proporcdes 6timas dos materiais. Realizaram ensaios de difracéao

de raios X, calorimetria, microscopia eletronica e resisténcia a compressao.

Pires et al. (2019) avaliaram a escoria de dessulfuracao do reator Kambara para a

estabilizacdo de solos em aplicagcdes rodoviarias. Testaram nove misturas de solo
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com diferentes aditivos e realizaram ensaios laboratoriais € de campo, incluindo
difracdo de raios X, caracterizagao fisica, compressao simples e resisténcia CBR.
Foram usados dois tipos de solo: um argiloso com baixa resisténcia e um arenoso
com caracteristicas adequadas para subleito rodoviario. O estudo utilizou dois tipos
de solo: S1, argiloso com alto limite de liquidez e plasticidade e CBR de 22,7% a
25,3%, inadequado para rodovias; e S2, arenoso com matacdes e argila, de média
plasticidade e CBR de 49,9% a 89,1%, adequado para subleito rodoviario.

Os autores explicam que o coproduto KR foi selecionado por ser uma promissora
alternativa de estabilizacdo de solos de pouca capacidade de suporte, especialmente

aqueles que tém particulas de argila como principal material constituinte.

Wu et al. (2022) estudaram a estabilizacao de argila com alto teor de umidade usando
residuo de dessulfuragao, clinquer de cimento e metacaulim. O residuo era resultado
de um processo industrial na China, e as propriedades da argila incluiam limites de
liquidez de 46,2%, plasticidade de 25,3% e indice de plasticidade de 20,9%. O objetivo
da pesquisa foi testar ligantes em argila com dois teores de umidade, adicionando
50% e 70% de agua, clinquer de cimento e metacaulim em 12% e 3%,
respectivamente, e residuo de dessulfuracdo em 0%, 5%, 10%, 15% e 20%. Foram
avaliados umidade, peso especifico aparente seco, resisténcia a compressao e

microestrutura dos produtos das reagdes.

2.7.2.1. Aspectos fisicos

Os resultados de Wu et al. (2022) mostraram que a adigao de ligantes reduziu o teor
de umidade dos corpos de prova apds 60 dias de cura. A reducao foi proporcional a
quantidade de residuo de dessulfuracdo adicionado e foi atribuida ao aumento das
fragOes solidas e ao consumo de agua pelas reagdes quimicas dos ligantes. (Figura
13).

Na Figura 14, Wu et al. (2022) apontam que a taxa de redugado da densidade seca
diminui com o aumento do teor de ligante, devido a dificuldade no crescimento da
etringita causada pela densificagdo dos poros. Conclui-se que ha um limite para a
adicdo de gesso baseado na umidade inicial: 10% de residuo-clinquer para 50% de

umidade e 15% para 70% de umidade.
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Figura 13 - Teor de umidade das composigbes por Wu et al. (2022).
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Figura 14 - Densidade seca final das composi¢bes obtidas por Wu et. al (2022).
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Ye et al. (2021) mostraram que a coesao do solo tratado aumentou quase linearmente
com mais ligante e estabilizou com a idade de cura. O solo tratado com a mistura de

gesso e escoria teve maior coesao do que o tratado com cimento. (Figura 15 e Figura
16).
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Figura 15 - Relacdo da coesdo (KPa) das misturas com os dias de cura obtidas por Ye et al.
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Figura 16 - Relacao da coesao (KPa) das misturas com a porcentagem de aglutinante obtidas por Ye
et al.
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Além disso, Ye et al. (2021) reiteram que o aumento da coesdo das misturas
correlacionou-se diretamente com a resisténcia a compressao nao confinada dos

solos, que sera apresentada no item 2.7.2.2 deste trabalho.

Liu et al. (2019) encontraram que os limites de Atterberg de solos artificiais diminuem
com o aumento do teor de caulim adicionado a mistura (Tabela 5), isto quer dizer que
com o aumento do teor de caulim, a capacidade de retengdo de agua dos solos
artificiais reduz e os solos mudam da classificagdo SUCS (sistema unificado de

classificagao dos solos) de CH para CL gradualmente.
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Tabela 5 - Caracteristicas fisicas das misturas testadas por Liu et al. (2019).

Tipo de solo Caulim (%) LL (%) LP (%) w(%) Tempo de cura (dias)
A 0 54,7 26,4 54,7 62,9 71,1 7 14 28

B 50 441 24 1 44,1 50,7 57,3

C 100 42,7 21,8 42,7 49,1 55,5

solo A (razao de caulim = 0%), solo B (razao de caulim = 50%) e solo C (raz&o de caulim = 100%).

Fonte: Adaptado de Liu et al. (2019).

Preetham et al. (2019) e Liu et al. (2019) observaram que a substituicdo parcial da
argila mole por escéria granulada de alto-forno resultou na redugéo dos limites de
liquidez e plasticidade dos solos tratados, evidenciando uma melhoria das
propriedades do solo. Segundo Preetham et al. (2019), a diminuigdo do indice de
plasticidade (Figura 17) decorre da incorporagao de material mais grosso. Além disso,
a reducado do peso especifico das misturas é explicada pela diferenga de peso

especifico entre o coproduto e a argila mole.

Figura 17 - Relagéo entre o indice de plasticidade e a substituicao de argila mole por GBFS (%).
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Fonte: Adaptado de Preetham et al. (2019).

Pires et al. (2019) observaram que a adicdo de escoria KR aumentou a massa unitaria
dos solos modificados, efeito atribuido ao composto ferroso presente no KR. Além
disso, a escodria KR transformou o solo S1, predominantemente argiloso, de alta para
meédia plasticidade, e teve um efeito semelhante, porém menos pronunciado, no solo
S2. A estabilizagcdo do solo S1 foi explicada pela alta concentracdo de carbonato de
calcio e hidroxido de calcio na escoria KR, que promoveu reagcdes com as lamelas do
solo argiloso, reduzindo a dupla camada difusa e melhorando suas propriedades.
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2.7.2.2. Aspectos mecanicos

Wu et al. (2022) mostraram que a adigao de residuo FGD (Flue-gas Dessulfurization),
residuo proveniente de plantas de dessulfuragdo dos gases de combustdo, em solos
reduz as deformacdes na ruptura e que a maxima resisténcia a compressao nao
confinada é alcangada com 10% e 15% de residuo para teores de umidade inicial de
50% e 70%, respectivamente. A inclusédo de 1,2% de residuo, junto com 12% de
clinquer de cimento e 3% de metacaulim, aumentou a resisténcia a compressao de
1,25 MPa para 1,74 MPa. No entanto, aumentos adicionais para 1,8% e 2,4% de
residuo apresentarem um decréscimo de 1,73 MPa e 1,64 MPa nas resisténcias

mecanicas dessas composicoes.

Neste estudo, Wu et al. (2022) observaram que a adigao de residuo FGD teve um
efeito mais significativo na resisténcia a compressao nao confinada em solos com 70%
de umidade. Com 1,8% de residuo, a resisténcia aumentou em 0,61 MPa em
comparagao com solos tratados apenas com clinquer e metacaulim. Esse aumento &
atribuido a maior porosidade das argilas com maior umidade, que favorece a formagao

e expansao da etringita sem prejuizos na estrutura.

Liu et al. (2019) demonstraram que o compdsito de cimento, escoria de aciaria e
metacaulim melhora a resisténcia do solo em cerca de 1 MPa, apds 28 dias de cura.
Solos estabilizados com esse metacaulim tém propriedades similares aos de cimento
puro, no que diz respeito a resisténcia em fung¢ao do teor de umidade, periodo de cura
e limites de Atterberg. A microestrutura dos solos estabilizados é formada pela
combinacdo entre as particulas do solo e o material cimentante, o que influencia a

organizacgao dos minerais, a distribuigdo das particulas e a porosidade do solo.

Teoricamente, pelo processo de cimentagdo, ocorre 0 preenchimento dos espacgos
entre as particulas do solo, unindo-as por meio da hidratagdo dos aglomerantes. Liu
et al. (2019) investigaram como variagbes na proporgdo de agua em relagédo ao

aglutinante afetam a resisténcia das misturas estabilizadas.

Os autores destacam que, ao contrario do concreto e da argamassa, a agua nos solos

nao € totalmente livre; parte dela adere ao solo, especialmente em solos argilosos
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finos e ricos em montmorilonita. A agua livre confere consisténcia e fluidez a mistura,
mas a distingdo entre agua aderente e livre ndo € clara na mistura de solos
melhorados. No entanto, ambas estao relacionadas ao limite de plasticidade (LP) do

solo, um parametro importante para sua classificagéo.

Nas Figura 18 e Figura 19 observa-se a compressao nao confinada do solo em relagao
ao limite de liquidez (LL) e ao LP, para diferentes razdes W/LL e periodos de cura,
revela que maior resisténcia é alcancada com menores valores de LL e LP para a
mesma relagao W/LL, embora os resultados variem conforme esta relagéo e o tempo

de cura.

A resisténcia a compresséao simples diminui significativamente quando a razdo w/LL é
maior. No entanto, para razdes w/LL mais altas, as inclinagbes das linhas de tendéncia
sao similares, indicando que um teor de umidade de 1,0 LL é o mais eficaz para a
reagao entre a matriz ligante, o solo e a agua. A resisténcia esta quase linearmente
relacionada ao valor do limite de plasticidade (LP) para baixos valores de w/LL, com
pouca variagdo no LP abaixo de 24% e maior variagdo no LP acima de 24%,
mostrando que a agua e propriedades basicas como os limites de Atterberg afetam a

resisténcia das misturas.
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Figura 18 - Relagao entre a resisténcia (MPa) e o limite de liquidez das misturas (%).
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Fonte: Adaptado de Liu et al. (2019).

Figura 19 - Relagdo entre a resisténcia (MPa) e o limite de plasticidade das misturas (%).
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A fragao argilosa € um fator crucial que influencia a resisténcia dos solos estabilizados,
especialmente com alto teor de umidade. Liu et al. (2019) mostraram, na Figura 20,
que a resisténcia nado confinada das misturas diminui conforme a fragdo argilosa
aumenta, para teores de agua de 1,0, 1,15 e 1,3 LL, medidos apés 7, 14 e 28 dias.
Este efeito ocorre porque a coesao entre as particulas de argila é fraca, resultando
em uma maior area superficial especifica que demanda mais agente estabilizador para
unir as particulas. Ha uma correlagao entre a resisténcia e o limite de plasticidade e
entre a resisténcia e a fragédo argilosa, em que a resisténcia aumenta linearmente com
baixos teores de agua (por exemplo, 1,0 LL), mas para teores superiores a 1,15 LL, a

reducao da resisténcia torna-se mais pronunciada.
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Figura 20 - Relagdo entre a resisténcia (MPa) e o periodo de cura (dias).
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Na Figura 20, as resisténcias dos solos estabilizados aumentam rapidamente nos
primeiros dias de cura e o crescimento desacelera a medida que o tempo avanca.
Apés 7 dias, a resisténcia alcanga mais de 60% da resisténcia final observada aos 28
dias para todas as misturas. As tendéncias de crescimento da resisténcia sao
consistentes entre os diferentes tipos de solos tratados. Por exemplo, a resisténcia
nao confinada do solo B, uma argila marinha de Lianyungang estabilizada com 50%
de caulim, é similar a do solo C, tratado com 100% de caulim, quando o teor de
umidade é 1,3 LL (Liu et al., 2019).

Preetham et al. (2019) demonstraram que a resisténcia a compressao nao confinada
das misturas melhorou com a substituicao do solo por escdria granulada de alto-forno
(chamada de GGBFS pelos autores). A resisténcia aumentou com a idade de cura
para todas as porcentagens de adicdo comparadas ao solo n&o tratado, devido a
formacdo de gel CSH a partir da reagcédo entre o solo e a cal livre na escéria. A
substituicdo de 40% de solo por GGBFS resultou na maior resisténcia em todas as
idades de cura (7, 14 e 28 dias), como mostrado na Tabela 6. No entanto, ao substituir
50% do solo por GGBFS, a resisténcia diminuiu devido ao aumento das particulas
mais grossas, que reduziram a quantidade de finos necessarios para a ligagao das

particulas e ao efeito de falta de confinamento.
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Tabela 6 — Resisténcia a compresséo simples ndo confinada (UCS).

% GGBFS substituindo Resisténcia a compressao simples ndo confinada (UCS) em KPa

argila mole 0 dia 3 dias 7 dias 14 dias 28 dias
0 08 08 98 98 98

10 117 150 219 271 282
20 125 167 267 422 470

30 147 259 335 452 514

40 138 197 377 529 585

50 132 140 316 502 518

Fonte: Adaptado de Preetham et al. (2019).

Cho e Choi (2016) observaram que a resisténcia a compressao inicial do compdsito
produzido com 75% de GGBFS, 10% de escoria KR e 15% de gesso foi muito baixa
em comparagao com o concreto feito apenas com cimento Portland e com a mistura
de 50% cimento Portland e 50% GGBFS. Contudo, apés 28 dias, a resisténcia da
mistura composta por 75% GGBFS, 10% KR e 15% gesso foi comparavel a da mistura
de 50% cimento Portland e 50% GGBFS (Figura 21), alcangando 92,4% da resisténcia

do cimento Portland aos 28 dias e 95,5% aos 91 dias de cura.

Figura 21 - Relagéo das resisténcias atingidas das misturas e idade de cura.
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Cho et al. (2018) avaliaram a resisténcia a compressao simples de misturas com
Escéria Granulada de Alto Forno (denominada "B") e Escéria de Dessulfuragéo do
Reator Kambara (denominada "D"). As misturas B95D5, BO0D10, B85D15, B80D20,
B75D25 e B70D30 apresentaram resisténcias aos 28 dias de 12,1 MPa a 16,6 MPa,
com a mistura B90D10 alcancando 19,8 MPa aos 91 dias. Mesmo a mistura mais
resistente foi apenas 25% da resisténcia da mistura O100 (Cimento Portland puro) e

36% da mistura O50B50 (50% Cimento Portland e 50% Escoéria Granulada de Alto
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Forno) apds 91 dias de cura. Para melhorar a resisténcia, o gesso (denominada "G")
foi adicionado para substituir parte da Escéria Granulada de Alto Forno nas
proporcées de 9%, 12% e 15%, mantendo a Escoéria de Dessulfuragdao do Reator
Kambara a 10%. A adi¢ao de gesso, que ajuda na formagao de etringita corroborando
com a colmatacido dos vazios, melhorou a resisténcia das misturas. Aos 28 dias, a
mistura B75D10G15 alcangou 48,4 MPa, ou 97,5% da resisténcia do Cimento Portland
(49,6 MPa) (Figura 22).

Apos 56 dias de cura, a mistura B75D10G15 atingiu 97,6% da resisténcia da mistura
0100, e aos 91 dias, a resisténcia foi 104,1% da mistura O100. A mistura B78D10G12
também demonstrou boas propriedades, com resisténcias de 91,1%, 97,9% e 97,8%
da mistura O100 nos periodos de 28, 56 e 91 dias, respectivamente. Assim, a adicdo
de gesso as misturas de Escodria Granulada de Alto Forno e Escoria de Dessulfuragao
do Reator Kambara foi eficaz para melhorar a resisténcia a compressao, alcangando

e superando as resisténcias do Cimento Portland.

Figura 22 - Relagao das resisténcias atingidas das misturas e idade de cura.
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Fonte: Adaptado de Cho et al. (2018).

Du et al. (2022) encontraram que a resisténcia das argamassas mais eficaz foi usando
uma mistura com 55% de GGBFS, 33,7% de escéria KR e 11,3% de escéria FGD e
uma relagao agua/aglutinante de 0,30. Além disso, a mistura com a proporgao 6tima
de escorias apresentou uma melhoria continua na resisténcia, atingindo valores cada

vez maiores ao longo dos periodos de cura analisados. (Figura 23).
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Figura 23 - Resisténcia a compressao nao confinada das misturas de concreto.
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Fonte: Adaptado de Du et al. (2022).

2.7.2.3. Aspectos microestruturais

Wu et al. (2022) mostraram que a adi¢do de residuo FGD reduziu a porosidade do
solo comparado ao uso exclusivo de clinquer de cimento e metacaulim. A analise das
curvas de distribuicdo dos diametros dos poros revelou um deslocamento para a
esquerda com o aumento do residuo FGD, indicando uma reducédo no tamanho dos
poros. Isso se deve a formacédo de etringita pelo gesso, que preenche os poros
maiores. Na Microscopia Eletrénica de Varredura os autores identificaram os produtos
de reacdo em misturas cimenticias, incluindo C-S-H (gel de silicato de calcio
hidratado), C-A-H (gel de aluminio hidratado de calcio), Ca(OH), (hidroxido de calcio),
etringita e CaCO; (carbonato de caélcio). Esses produtos s&do responsaveis pelas

propriedades de cimentagao do sistema.

Liu et al. (2019) investigaram a formacé&o de etringita (AFt e AFm) e cristal de silicato
de calcio hidratado (C-S-H) em misturas de solo com aglutinante ao longo de
diferentes periodos de cura. Eles observaram que, com o avanco dos dias de cura, a
quantidade de hidratos e etringita aumentou significativamente. Inicialmente, aos 7
dias, foram observados poucos cristais de etringita na superficie do solo. No entanto,
com o0 aumento do tempo de cura, produtos como AFm e C-S-H se formaram e

conectaram as particulas de solo, resultando em uma estrutura de mistura mais coesa.
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Aos 28 dias de cura, ndo havia limites claros entre as particulas de solo e os produtos

hidratados, indicando uma completa estabilizagao da hidratagdo. (Figura 24).

Figura 24 - Microestrutura do solo A estabilizado.
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Fonte: Adaptado de Liu et al. (2019).

Além disso, os autores mostraram que teores maiores de agua no solo aumentam a
distancia entre as particulas, resultando em maior porosidade e, consequentemente,

menor resisténcia.

Cho e Choi (2016) analisaram a hidratacdo das pastas e identificaram varios
compostos formados ao longo do tempo. Por meio da Difragdo de Raios X (DRX), os
autores mostraram que os principais compostos encontrados nas pastas de cimento
Portland s&o hidréxido de calcio (Ca(OH)2), gel de silicato de calcio hidratado (C-S-H),
gel de aluminato de calcio hidratado (C-A-H), 2Ca0.SiO2 e 3Ca0.SiO2. Além disso,
na hidratacdo com escoria, os principais produtos formados sao etringita, formada
pela reagéo entre os hidratos de C-A-H e o gesso (CaS0s4), sendo o C-A-H um hidrato

resultante da reacdo entre Ca(OH)z e a escoria KR.

Os autores observaram, por meio da Microscopia Eletrénica de Varredura, que as
amostras contendo Escéria KR e gesso formaram etringita mais espessa e em forma
de agulha em comparagdo com a etringita formada apenas pelo Cimento Portland.
Essa eftringita mais espessa cria uma estrutura de armagdo que melhora a
estabilidade estrutural da mistura e aumenta a resisténcia a compressao do concreto

endurecido.

Cho et al. (2018) utilizaram Difracdo de Raios X para investigar os produtos de

hidratacdo em amostras de Cimento Portland. Os principais produtos identificados
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foram o hidroxido de calcio (Ca(OH),) e o gel de silicato de calcio hidratado (C-S-H),
além da alita (3Ca0.SiO,) e da belita (2Ca0.SiO,). A analise revelou que a quantidade
de Ca(OH), foi menor devido ao seu consumo na reagao com a escoria (Figura 25).
Também foram identificados grafite, CaCO3; e etringita, sendo esta ultima associada
a presencga de gesso, e que desempenha um papel importante na formagédo de uma

matriz mais densa e estruturada.

Figura 25 — Comparagéao dos difratogramas de DRX das misturas 0100, O50B50, B80D20 e
B75D10G15 obtido por Cho et al. (2018).
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Fonte: Adaptado de Cho et al. (2018).

Du et al. (2022) mostraram que, aos 3 dias, a etringita aparece como pequenas
particulas em forma de agulha, enquanto aos 28 dias, cresce formando cristais
semelhantes a bastdes e géis esféricos de C-A-S-H. A analise de Difragdo de Raios
X revelou a presencga de Ca(OH),, calcita, etringita, gesso e silicato dicalcico, com
uma reducao de Ca(OH), e CaS0O,-:2H,0 com o tempo de cura e um aumento dos
produtos de hidratacao, refletindo uma maior resisténcia a compressao com a idade

das amostras.
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2.8. MELHORAMENTO DE SOLOS ORGANICOS

No melhoramento de solos orgéanicos, a adigdo de agentes cimentantes modifica suas
caracteristicas e propriedades, influenciando diretamente os processos de
estabilizagdo. As reagbes resultantes, os tipos de ligantes empregados e os
parametros adotados nesse processo variam conforme as especificidades do material
organico e as técnicas aplicadas. Diversos estudos investigaram esses aspectos,
oferecendo um panorama dos métodos e materiais utilizados na estabilizagao de solos

organicos.

Sendo o solo orgénico um material extremamente heterogéneo, existem diversos
autores que apontam para diregdes distintas quando se trata da escolha do agente
estabilizador para esses tipos de solos, existindo assim, praticas locais onde ha a
preferéncia de certos agentes cimentantes para a estabilizagdo da mistura. Deste
modo, serdo apresentados trabalhos de algumas regides, abrangendo e

correlacionando as diferencas e semelhancgas entre os estudos encontrados.

Kuno et al. (1989) examinaram a eficacia da adicdo de diferentes tipos de agentes
estabilizantes em solos com diferentes porcentagens de acidos humicos (AH) e teores
de umidade natural, abrangendo 35 tipos distintos de solos moles organicos do Japéao.
Na Tabela 7 sdo mostrados os agentes cimentantes utilizados, as quantidades,
periodos de cura. Os autores utilizaram o Fall Cone Test para validagao dos resultados

nas misturas.

Tabela 7 - Agentes cimentantes, quantidades e periodos de cura utilizados por Kuno et al. (1989).
Quantidade de

Agente Cimentante agente cimentante Periodo de cura (dias)
(Kg/m?)
Cimento Portland 80 1,3,7e28
Cal Hidratada 80 1,3,7e28
Cal Viva 80 1,3,7e28
Cimento Portland e Gesso (9:1) (em massa) 80 1,3,7e28
Cal Viva e Gesso (8:2) (em massa) 80 1,3,7e28

Fonte: Adaptado de Kuno et al. (1989).

Na Tabela 8 sdo apresentados os solos estudados com matéria organica acima de

15% pelos autores e suas propriedades.
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Tabela 8 - Solos estudados por Kuno et al. (1989).

Granulometria Limites de
Amostra de solo (%) Atterberg (%) Gs

Areia | Silte| Argila| LL | LP IP

pH

(%) (%) | (%)

Lama de fundo da Lagoa Shinobazu

(1) amostra 1 14 | 69| 17 | 163 | 65 98 |(2,374| 336 | 7,1| 20,6 | 1,62

Lama de fundo da Lagoa Shinobazu

(1) amostra 2 14 | 69| 17 | 163 | 65 98 |(2,374|204,1|7,1| 20,6 | 1,62

Lama de fundo da Lagoa Shinobazu

(2) amostra 1 16 | 58 | 26 | 173 | 82 91 |2,431|312,2| 6,2| 15,3 | 0,89

Lama de fundo da Lagoa Shinobazu

(2) amostra 2 16 | 58 | 26 | 173 | 82 91 |2,431{192,8|/6,2| 15,3 | 0,89

Lama de fundo da Lagoa Shinobazu

(3) amostra 1 4 72| 24 | 202 | 83 119 |2,425(438,1| 7,3| 16,6 | 0,74

Lama de fundo da Lagoa Shinobazu

(3) amostra 2 4 72| 24 | 202 | 83 119 |2,425(276,3| 7,3| 16,6 | 0,74

Argila de Teradomari 1 21 | 39| 40 | 226 | 81 145 [2,385|192,7| 5,9| 16,4 | 1,54
Argila de Teradomari 2 21 | 39| 40 | 226 | 81 145 (2,385(136,4| 59| 16,4 | 1,54
Argila de Shirane 0 26| 74 | 241 80 161 | 2,37 | 198 | 5,2| 19,7 | 3,57

Fonte: Adaptado de Kuno et al. (1989).

Kuno et al. (1989) propuseram o tipo de agente cimentante a ser utilizado em fungao
da quantidade de acido humico e umidade encontrados no solo, estabelecendo zonas
de utilizacado, conforme Figura 26. Na Tabela 9 os autores apresentam uma sintese
dos agentes estabilizantes recomendados com a eficacia na estabilizagdo das zonas

apresentadas.

Figura 26 - Diferentes zonas de reacdo de agentes cimentantes encontrados por Kuno et. al (1989).
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Fonte: Adaptado de Kuno et al. (1989).
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Tabela 9 - Indicacdo de agentes estabilizantes por zonas de solo orgénico conforme Kuno et. al (1989).

. . Cal Viva + Cimento Cimento
Zona Cal Hidratada Cal Viva Portlland +
Gesso Portlland
Gesso

A CP CP CP CP CP
B LP LP CP CP CP
C X LP LP CP CP
D X X X CP CP
E X X X X LP
F X X X X X

CP - Ganho de resisténcia a curto prazo
LP - Ganho de resisténcia a longo prazo

X - N&o indicado

Fonte: Adaptado de Kuno et al. (1989).

Onitsuka et al. (2003) realizaram um estudo que avaliaram a influéncia da quantidade
de acido humico no melhoramento de solos organicos, juntamente com a
concentracao de sal na mistura. Os autores avaliaram o desempenho da cal viva e do
Cimento Portland no melhoramento da resisténcia de trés argilas da baia de Ariake
(Japéo), retiradas de locais distintos. A Tabela 10 mostra as caracteristicas desses

materiais estudados.

Tabela 10 — Caracteristicas das argilas organicas estudadas por Onitsuka et al. (2003).

Local (~1e Profundi- w (%) LL IP b Concentragdo Areia Silte Argila MO AH AF

extracdo dade (m) (%) (%) de sal g/l (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Argila1 Okawa 1 185 143 90 6 0,7 3 52 45 8 16 03
Argila2  Ashikari 3 150 133 71 7,6 15,4 1 44 55 73 03 14
Argila 3 Isahaya 3 170 150 88 8 23,1 0 19 81 10 0,3 2

MO — Matéria Orgéanica

AH — Acidos Humicos

AF — Acidos Fulvicos

Fonte: Adaptado de Onitsuka et al. (2003).

As caracteristicas observadas nas argilas demonstram semelhanga entre elas,
diferindo apenas a concentracao de acido humico presente na argila 1 em relacéo as
demais. Os autores adicionaram a estes solos quatro teores de cal e Cimento Portland
em trés tempos de cura diferentes para umidade natural de 185% destes solos. Na
Figura 27 é possivel observar o resultado do ensaio de resisténcia a compressao

simples obtido.
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Figura 27 - Resisténcia a compressdo simples das argilas organicas de Ariake encontradas por
Onitsuka et al. (2003).
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Fonte: Adaptado de Onitsuka et al. (2003).

E possivel observar que quando adicionado a cal na argila 1, ndo foi possivel obter
ganhos de resisténcia, enquanto nas argilas 2 e 3, a cal se mostrou mais eficiente que
o Cimento Portland para as adigdes de 10% e 20% sobre a massa de material. Além
disso, é possivel observar que o ganho de resisténcia nos materiais foi mais

expressivo com periodos maiores de cura.

Yunus et al. (2011), afirmaram que as reagdes pozolanicas na adigdo de cal em solos
organicos sao afetadas, principalmente, por duas causas, sendo a presenca do acido
hamido e os altos teores de umidade. O acido humico interage com as particulas do
solo ndo permitindo a reacdo com o calcio e este, por sua vez, tem afinidade a
interagdo com a matéria organica, dificultando ainda mais o processo de estabilizagao.
O teor de umidade propicia o afastamento das particulas de solo mitigando também o
processo. Os autores estudaram diferentes adigcdes de acido humico em um caulim,
produzindo um solo orgénico artificial em diferentes proporgdes e entéo realizaram a

caracterizacao fisica e microestrutural destes solos.

Na Tabela 11 € possivel observar as propriedades dos solos produzidos por Yunus et
al. (2011).
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Tabela 11 — Propriedades dos solos organicos artificiais produzidos por Yunus et al. (2011).

Propriedades Caulim Caulim +0,5% Caulim +1,5% Caulim + 3,0%
Acido humico Acido humico Acido humico
LL (%) 65,4 64,4 63,3 61
LP (%) 30,4 33 33,8 34,5
IP (%) 35 31,4 29,5 26,5
Gs 2,61 2,53 2,51 2,47
pH 5,52 5,34 5,16 5,07

Fonte: Adaptado de Yunus et al. (2011).

Yunus et al. (2011) observaram que ha uma reducgao nos limites de liquidez, indice de
plasticidade, peso especifico dos graos e pH quando adicionado acido humico e um
aumento do limite de plasticidade. Na Figura 28, observa-se a resisténcia ao
cisalhamento ndo drenada dos materiais artificiais, sendo possivel notar que ha uma
perda significativa de resisténcia ao cisalhamento ndo drenada quando é adicionado

acido humico, chegando a uma perda da ordem de 45%.

Figura 28 — Resisténcia ao cisalhamento ndo drenada dos solos produzidos por Yunus et al. (2011).
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Fonte: Adaptado de Yunus et al. (2011).

Yunus et al. (2011), perceberam que quanto maior o teor de acido humico no solo,
menor € a resisténcia para um mesmo teor de adicdo de cal e mesmo tempo de cura.
Ademais, os autores encontraram uma dosagem 6tima de cal para todas as situagdes,

sendo da ordem de 5% de adicdo, como representado na Figura 29.
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Figura 29 - Resisténcia ao cisalhamento ndo drenada dos solos tratados por Yunus et al. (2011).
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Fonte: Adaptado de Yunus et al. (2011).

Os autores Yunus et al. (2011) também perceberam a perda de resisténcia ao longo
do tempo para os solos tratados, principalmente naqueles com concentragcdes mais
acentuadas de acido humico. Na Figura 30 é possivel observar que os solos com
0,5%, 1,5% e 3% de acido humico tiveram perdas na resisténcia ao cisalhamento nao
drenada dos 7 aos 90 dias de cura, em cerca de 7,8%, 25,1% e 31,7%,

respectivamente.

Figura 30 - Perda de resisténcia ao longo do tempo por Yunus et al. (2011).
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Fonte: Adaptado de Yunus et al. (2011).

Yunus et al. (2011) realizaram uma analise microestrutural e verificaram que a
quantidade de fissuras encontradas nas rupturas dos corpos de prova com menores
teores de acido humico foram menos pronunciadas que no solo com teor de 3% de

acido humico, percebendo que o mesmo causa uma obstrugdo nos poros da mistura,
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deixando-a mais fragil. No solo tratado com cal, observou-se a formagéao de particulas
cimentantes que propiciam maiores resisténcias a mistura e também menor formagao
de fissuras, mesmo para os solos com 3% de adicdo de acido humico, todavia, estes
apresentaram mais vazios entre 0os poros em comparagado as argilas com menos
teores de adi¢ao deste acido, o que explica a redugao da resisténcia ao cisalhamento

nao drenada para estas misturas.

Tremblay et al. (2002) realizaram um estudo similar, adicionando compostos
organicos diferentes, além do acido humico, a dois tipos de solos distintos, utilizando-
se 10% de componente organico e 10% de cimento Portland em relagédo a massa seca
destes solos, para teores de umidade relativos ao limite de liquidez de cada solo e
tempos de cura de 7 e 28 dias. Observaram que algumas adi¢gbes proporcionaram
ganhos de resisténcia ao solo, entretanto, a perda de resisténcia das misturas foi
relevante nas adigdes contendo acido humico, acido acético, acido tanico e outros que

impossibilitaram que as rea¢des cimentantes ocorressem (Figura 31).

Figura 31 — Comparativo da resisténcia ao cisalhamento ndo drenada obtido por Tremblay et al.
(2002).
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Fonte: Adaptado de Tremblay et al. (2002).

Em analise microestrutural, os autores observaram para um tempo de cura de 28 dias,
a formacéo de cadeias carbdnicas de acido humico ao redor das particulas de solo,
fator este que dificulta as reagdes cimentantes e propicia a perda de resisténcia dos

solos.



70

Timoney et al. (2011) realizaram um estudo com diversos casos de melhoramento de
solos organicos para compreender a reagao destes materiais com os agentes
empregados. Alguns graficos foram desenvolvidos com a finalidade base de se obter
uma padronizagdo no comportamento desses solos, comparando o fator agua/ligante
(razdo entre a massa de agua por volume de solo e teor de agente cimentante por
volume) e a resisténcia a compressao simples obtida para um tempo de cura de 28
dias. O grafico foi plotado por tipo de ligante empregado. Na Figura 32, percebe-se
que os autores ndo obtiveram um padrdo metodolégico para o melhoramento dos
solos proposto, havendo uma grande quantidade de ligantes que nao propiciou a

cimentacgao.

Figura 32 - Resisténcia a Compresséo Simples obtida por Timoney et al. (2011).
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Fonte: Adaptado de Timoney et al. (2011).

Timoney et al. (2011), apesar de ndo conseguirem propor uma metodologia de
dosagem para melhoramento dos solos organicos, observaram uma correlagado que
existe entre a resisténcia e o grau de humificacdo do solo, ou seja, menor é a
resisténcia a compressao obtida para solos com maior teor de humificagdo, para um

mesmo teor de agente cimentante e teor de umidade.

Johansson et al. (2006) dizem que quando um material se encontra saturado e com
ions da solug&do aquosa em desequilibrio com os minerais do solo durante o processo
de estabilizagdo com o agente cimentante, ha a possibilidade de ocorrer o equilibrio
destes ions com o agente utilizando, impedindo, assim, as reagdes de cimentagéao.

Os autores reiteram que as gytjas, que apresentam a matéria orgéanica ligada aos
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minerais do solo apresentam maiores dificuldades de melhoramento, ja que os
agentes cimentantes sao impossibilitados de reagirem com a silica e alumina amorfa.
Tratando-se deste tipo de material, eles dizem que para valores altos de pH a parte
organica pode dissociar-se do solo, ocorrendo, entdo, as reagdes, todavia, isso so

ocorre com a presencga de grande quantidade de material dissociado.

Nas turfas, por sua vez, as reagdes pozolanicas sdo impedidas por dois fatores, sendo
eles a falta de silica e alumina no estado amorfo, pois em grande maioria, todo o
material é constituido por fibras ou outros materiais organicos e também no caso em
que ha os materiais necessarios para ocorréncia das reag¢des pozolanicas no solo,
mas o acido humico reage com o agente estabilizador formando produtos insoluveis

e assim, cessando a cimentagéo entre eles (JOHANSSON et al., 2006).

Bujang et al. (2005) estudaram o ganho de resisténcia de diferentes solos orgéanicos
adicionando-se cimento Portland e cal. Na Figura 33 observa-se o ganho de
resisténcia para diversas quantidades de cimento adicionado em solos com diferentes
quantidades de material organicos e graus de humificacao, para um tempo de cura de
28 dias.

Figura 33 - Resisténcia a Compressao Simples com adigdo de Cimento Portland em fungéo da
quantidade de matéria organica encontrada por Bujang et al. (2005).
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Com o cimento, observa-se um melhoramento nas propriedades dos solos, porém,
quando comparados ao melhoramento de solos sem a presenga de matéria organica,
este ganho é muito baixo (BUJANG et al., 2005). Os autores também realizaram o
melhoramento dos solos organicos com cal hidratada para um periodo de cura de 28
dias, obtendo a ordem de 90 KPa de ganho de resisténcia para a argila com 79% de
matéria organica e grau de humificagcdo de 5 e 55 KPa de ganho de resisténcia na
compressao simples para a argila com 96% de matéria organica e grau de humificagao
5.

Comparativamente, Bujang et al. (2005) estudaram o ganho de resisténcia dos solos
organicos e solos inorganicos, com argila e areia argilosa, obtendo-se um ganho de
resisténcia consideravelmente menor quando se trata dos solos com matéria organica,

conforme observado na Figura 34.

Figura 34 - Comparagao do ganho de resisténcia com cal hidratada entre solos organicos e
inorganicos de Bujang et al. (2005).
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Teor de Cal hidratada (%)
OC: Matéria Organica H: Grau de humificacéo

Fonte: Adaptado de Bujang et al. (2011).

3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

Conforme objetivo geral e objetivos especificos, foi avaliada a interagdo do pd
proveniente do basculamento do coproduto KR (KRP) e Cimento Portland CP V-ARI
com o solo para diferentes teores de adigcdo. Os materiais e métodos aplicados nesta
pesquisa serdao abordados a seguir:
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O solo avaliado nesse trabalho é proveniente de uma area localizada Cachoeiro de
Itapemirim, regido sul do estado do Espirito Santo. Solo este, considerado um material
que pode ser dificil utiliza-lo como fundacédo, composto por argilominerais com alto
teor de matéria organica. A coleta foi realizada por meio de escavagdo manual e o
material transportado até o laboratério da UFES em sacos plasticos. A umidade
natural encontrada em campo nao precisou ser preservada, visto que o solo coletado
serviu de base para um solo modificado em laboratério com teor de umidade
correlacionado ao seu limite de liquidez, conforme visto em estudos como Wu et al.
(2019) e outros trabalhos ja realizados no laboratério de Geotecnia da UFES, como
Ramos (2018) e Marin (2022). Na Figura 35 e Figura 36 observa-se o solo natural

coletado.

Figura 36 — Solo natural preparado para ir a estufa a
60°C.

Figura 35 - Solo natural dentro do saco plastico.

- e . “‘ (. Za :
Fonte: Autora (2023). Fonte: Autora (2023).
Na preparacao do solo em laboratério, depois de seco a temperatura de 60°C £ 5°C
em estufa foram submetidos ao moinho de bolas com uma massa de esferas de 50
Kg durante 5000 rotagcbes. Apds o processo, o0 solo foi peneirado na peneira com

abertura de 2,0 mm. Na Figura 37 apresenta-se o0 solo apds 0 processo.
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Fonte: Autora (2023).

O cimento Portland utilizado na pesquisa corresponde a variedade CP-V de Alta
Resisténcia Inicial, proveniente da marca Mizu. Essa escolha fundamenta-se na
composigao distinta desse tipo, compreendendo de 95 a 100% de clinquer de cimento
e gesso, isentando-se da inclusdo de GAF (Escdria Granulada de Alto Forno), ao

contrario do CP 1ll 40 RS, variante mais prevalente no estado do Espirito Santo.

O po6 proveniente do basculamento do coproduto KR (KRP), capturado pelo sistema
de despoeiramento da empresa ArcelorMittal Tubardo, localizada na cidade da
Serra/ES, Brasil, € um ligante que pode atuar como cimento hidraulico a medida em
que o estimulo alcalino favorece as reag¢des de hidratacdo e endurecimento nas
misturas empregadas. Além disto, o coproduto apresenta elementos quimicos como
CaO0, Fe20s3, entre outros, que também estao presentes no Cimento Portland. Pires et
al. (2019) destacaram o desempenho bem-sucedido da estabilizacéo de solo argiloso

com KR, mostrando-se semelhante a estabilizacdo solo-cimento.

A Tabela 12 apresenta a composigao percentual de materiais que serao utilizados nas
misturas. No total, serdo realizadas quatro misturas com teores de adicao de 15% e
30% sobre a massa total de solo a ser estabilizado, além de ensaios no solo puro para

efeitos comparativos.
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Tabela 12 - Composic¢des do solo estabilizado

Materiais
Composicao Denominagdo Solo Coproduto KRP  Cimento Portland CP V-ARI
Solo Puro (solo controle) S100 100% - -
. SCP15 85% - 15%
Solo Cimento SCP30 70% ) 30%
SKRP15 85% 15% -
Solo KRP SKRP30  70% 30% !

Fonte: Autora (2023).

O teor de ligante adicionado foi de 15% total de adicdo sobre a massa do solo,
conforme valores apresentados por Axelsson, Johansson e Andersson (2002),
Horpibulsuk (2004), Marin (2022), Lorenzo e Bergado (2004), Lorenzo e Bergado
(2006) e Correia (2011) e também de 30% total de adigéo sobre a massa do solo, por
ser um valor usualmente empregado nas técnicas de melhoramento de solo profundo
e outras praticas de engenharia, de acordo com Broms (2003), Bruce et al. (2013),
Han (2015) e Ye et al. (2021).

Em relacdo aos métodos, o programa experimental aplicado a estes materiais &
dividido nas partes: caracterizagdo dos materiais, preparagéo, moldagem dos corpos
de prova e caracterizagdo das composi¢des. A caracterizagao fisica, mecanica,

mineraldgica e quimica esta apresentada nas Tabela 13.

Tabela 13 - Caracterizagbes dos materiais € misturas e referéncias normativas.
Caraterizacgéo fisica
Granulometria por peneiramento e Sedimentacéo
NBR 7181, ABNT (2018)

Solo puro, KRP e CPV-ARI

Massa Especifica real dos Graos Solo puro, KRP, CPV-ARI, SKRP15%,
NBR 6458, ABNT (2017) SKRP30%, SCPV15%, SCPV30%
Teor de Matéria Orgénica Solo puro
NBR 13600, ABNT (2022)
Limites de Atterberg Solo puro, KRP, SKRP15%,
NBR 7180, ABNT (2016), NBR6459, ABNT (2017) SKRP30%, SCPV15%, SCPV30%
Caraterizacdo mecénica
Adensamento Solo puro, SKRP15%, SKRP30%,
NBR 12007, ABNT (1990) SCPV15%, SCPV30%
Compresséo Simples (UU) Solo puro, SKRP15%, SKRP30%,
NBR 12770, ABNT (2022) SCPV15%, SCPV30%
Fall Cone Test Solo puro, SKRP15%, SKRP30%,
ISO/TS 17892-6:2017 SCPV15%, SCPV30%
Vane Test Solo puro, SKRP15%, SKRP30%,
NBR 10905, ABNT (1989), ASTM D4648 (2016) SCPV15%, SCPV30%

Caracterizagdo Mineraldgica
. . . Solo puro, SKRP15%, SKRP30%,
Difratometria de Raios X (DRX) SCPV15%, SCPV30%
SKRP15%, SKRP30%, SCPV15%,
SCPV30%
Espectrometria de Fluorescéncia de Raios X (FRX) Solo puro, KRP, CPV-ARI

Espectrometria de Raios X por Energia Dispersiva (EDS)
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Caracterizagdo Mineraldgica
SKRP15%, SKRP30%, SCPV15%,

Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

SCPV30%
Capacidade de Troca de cations Solo puro, KRP, CPV
Caracterizagdo Quimica
Classificagdo de Residuos Sélidos KRP

NBR 10004, ABNT (2004)
Fonte: Autora (2023).

As amostras de solo, KRP e Cimento CPV — ARI foram analisadas por meio de
Espectrometria de Fluorescéncia de raios X utilizando um espectrdbmetro Malvern
Panalytical, modelo Zetium, configurado para a calibragdo STD-1 (Standardless).
Além disso, a Difratometria de Raios X, empregando o equipamento Empyrean,
Panalytical, com anodo de Cobalto (Co K-Alpha). As condi¢gdes experimentais para a
incluiram uma faixa de varredura de 5° a 90°, com intervalo de 0,02° e coleta dos

dados por meio do detector PIXcel 3D.
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3.1. PREPARACAO DAS COMPOSIGCOES E MOLDAGEM DOS CORPOS DE
PROVA

Os procedimentos utilizados na dissertagcao para a preparagao dos corpos de prova
estdo de acordo com os procedimentos apresentados por Marin (2022), EuroSoilStab
(2001), Axelsson, Johansson e Andersson (2002), Lorenzo e Bergado (2004), Correia,
Venda Oliveira e Lemos (2008), Lorenzo e Bergado (2006), Correia (2011), Marzano
et al. (2012), Kitazume et al. (2015), Al-dJabban et al. (2020), Liu et al. (2019), Wu et
al. (2019) e Ye et al. (2021).

A preparagao das amostras e corpos de prova ocorreram em cinco etapas: preparagao

do solo, mistura, compactacao, cura e extrusdo, demonstrados no Quadro 1.

Para obtencdo de um solo de consisténcia muito mole, foi adicionado um teor de
umidade de 70,4% em relacdo a massa de solo, correspondendo a 1,1 vez o limite de
liquidez do mesmo. A correspondéncia de 1,1 vez o LL também foi utilizada por Wu et
al. (2022).

A partir da mistura solo e agua, a resisténcia ao cisalhamento nao drenada medida foi
de 3 KPa, por meio de ensaio de cone de queda. Para a realizagcdo dos ensaios de
caracterizagao foi utilizada agua destilada, conforme procedimentos descritos em
normas, enquanto para a moldagem dos corpos de prova foi utilizada agua do sistema

de abastecimento local.

Para o preparo da amostra controle, os materiais secos foram homogeneizados
(Quadro 1b) e entdo adicionada a agua (Quadro 1c). Inicialmente, a mistura ocorreu
manualmente por 5 minutos para a incorporagéao da agua (Quadro 1d), posteriormente
foi realizada a homogeneizagdo mecanica (Quadro 1e), com auxilio de um misturador
elétrico da marca Cortag e modelo HM-180 Duo durante 3 minutos, observando-se no
decorrer do processo a homogeneidade da mistura (CORREIA, 2011). Foi realizado o
desprendimento manual do material das paredes do recipiente apos 1,5 minutos de

mistura.
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Os moldes dos corpos de prova foram circulares, de material PVC, didmetro de 47
mm e altura de 110 mm (Quadro 1i). Na parte inferior do corpo de prova, foi colocado
um geotéxtil de espessura média, apenas para limitar o fundo, sobrejacente a um
papel filtro, fixados com elastico de latex (Quadro 1f). Nas paredes internas dos corpos

de prova foi aplicado vaselina para facilitar o desmolde.

O procedimento de compactagao constituiu em transferir a mistura para o corpo de
prova em 4 camadas iguais e submeté-las a 50 golpes contra a bancada, técnica
denominada “tapping” (Quadro 1h), também utilizada por utilizada por Kitazume et al.
(2015) e Marzano et al. (2012). Al-Jabban et al. (2020) explicam que a técnica
“tapping” é mais aplicavel no caso em que o solo apresenta resisténcia ao
cisalhamento menor que 10 KPa. EuroSoilStab (2001) e Correia, Venda Oliveira e
Lemos (2008) indicam que a duragao da moldagem dos corpos de prova ndo pode

exceder 30 minutos.

Realizada a compactacdo do material, os corpos de prova foram rasados e sobre a
face superior, colocados papel filtro e geotéxtil de didametro ligeiramente inferior ao
molde do corpo de prova. Por fim, foi adicionado uma luva, confeccionada de tubo

PVC, para que seja possivel estabilizar a carga vertical aplicada (Quadro 1i).

Quanto a cura, os corpos de prova foram armazenados em tanque com agua (Quadro
1j), em que ficaram submersos até as idades de cura, conforme apresentado por
Correia (2011) e Nascimento (2016). Os corpos de prova foram submetidos a uma
carga vertical de 2 + 0,5 KPa, como pressao de adensamento e de forma a impedir a
suspensao do material na agua. A sobrecarga utilizada foi constituida por corpos de
prova de argamassa, dimensionados em tamanho especifico para que apresentasse
a tensao estabelecida. Esta sobrecarga pode corroborar com o ganho de resisténcia
do material, porém, seja em laboratério ou em obra, uma sobrecarga deve ser aplicada
ao solo por meio de uma camada de aterro (CORREIA, 2011; CORREIA, VENDA
OLIVEIRA, LEMOS, 2008).

O desmolde foi realizado nas idades pré-estabelecidas de 7 dias, 28 dias e 90 dias.
As amostras mais resistentes foram extraidas com auxilio de ar comprimido (Quadro

11) e as menos resistentes com auxilio de extrator manual de madeira (Quadro 1m).
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Nos corpos de prova extraidos a ar comprimido foram acoplados CAP de PVC de
diametro de 50mm, com furo no meio onde o ar foi aplicado) (Quadro 1k). Por fim, um
exemplo de corpo de prova desmoldado no Quadro 1n.

Quadro 1 - Procedimentos ilustrado para moldagem dos corpos de prova.
(continua)

Materiais utilizados b) Mistura dos materiais secos

T T

" A & e i -
e S b ol SR

[ N
Adicao de agua d) Homogeneizagdo manual

/ " 7
/»/!

O onisrad
 VANE Test
. ewvigs




80

Quadro 1 — Procedimentos ilustrado para moldagem dos corpos de prova.
(Continua)
h) Compactagdo com técnica “tapping”
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Quadro 1 — Procedimentos ilustrado para moldagem dos corpos de prova.

(Conclusao)

m) Extrusdo com apoio de madeira n) Corpo de prova extraido (ar comprimido)
Y .

o

1 i —_ ] .

E importante destacar que existem 2 metodologias empregadas para a estabilizagéo

de solos de baixa consisténcia com agentes cimentantes, com o objetivo de
determinar, em laboratério, a resisténcia esperada em campo. Pesquisadores como
Kitazume et al. (2009) afirmam que as metodologias adotadas nos laboratorios, os
métodos de moldagem e as condi¢cdes de cura apresentam diferencas significativas
nas resisténcias alcangadas. A técnica amplamente aplicada no Japao, por exemplo,
visa padronizar uma metodologia de fabricacdo e cura dos corpos de prova de solo
estabilizado, de modo a garantir condigdes de mistura que atendam a resisténcia alvo

em campo, conforme estabelecido pela Japanese Geotechnical Society (2009).

Diferencas notaveis entre a metodologia adotada nesta pesquisa e o padrao
estabelecido pela Japanese Geotechnical Society (2009) incluem o uso de solo natural
de campo sem moagem e a manutengao da umidade natural da amostra. No Japao,
o tempo de mistura utilizado € de 10 minutos em um misturador elétrico. A técnica
aplicada para a remocéao de ar dos corpos de prova consiste no preenchimento de trés
camadas de solo, com leves batidas do molde contra uma bancada ou por meio de
vibragdo. A cura dos corpos de prova ocorre a 20+3°C, com periodos variando
conforme o objetivo do teste e o tipo de aglutinante, sendo comum incluir intervalos
de 7 e 28 dias. Os corpos de prova sao colocados em um recipiente vedado para
controle de temperatura e umidade e, em seguida, colocados dentro de uma caixa

umida com umidade relativa acima de 95%. A cura submersa nédo é empregada.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. CARACTERIZAGCAO DOS MATERIAIS

Para determinacdo da dimensao dos grdos do solo natural, foram realizados os
procedimentos descritos na NBR 7181 (ABNT, 2016e). As curvas granulométricas do
solo, cimento Portland CPV-ARI e coproduto KRP estao apresentadas na

Figura 38, com a escala em fungdo dos didametros correspondentes a areia, silte e

argila.

Figura 38 - Curva Granulometria dos materiais utilizados.
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AF: Areia fina, AM: Areia meédia, AG: Areia grossa
PF: Pedregulho fino, PM: Pedregulho medio, PG: Pedregulho grosso

Fonte: Autora (2023).

E possivel observar que o solo preparado em laboratério apresenta tamanho de graos
mais proximos aos graos do cimento, em que os graos se concentram entre 0,075 mm
e 0,002mm. Em relacéo ao coproduto KRP, os resultados encontrados vao de acordo
com o exposto Mendoza, Gomes e Pires (2023), em que o KRP possui mais de 96%

do material passante na peneira #200 (0,075mm).
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Na Figura 39 estao apresentados os resultados de massa especifica dos materiais e
das composigdes. O ensaio para determinacdo da massa especifica real dos graos
do solo seguiu as diretrizes da NBR 6457 (ABNT, 2024). O solo apresentou massa
especifica real dos grédos de 2,06 g/cm?, este peso especifico real dos gréos era
esperado devido ao alto teor de matéria organica contribuir para a redugdo desta
propriedade do solo. O coproduto KRP apresentou uma massa especifica real de 2,63
g/cm?, sendo superior ao 2,23 g/cm?® encontrado por Mendoza, Gomes e Pires (2023).
No que diz respeito ao cimento Portland CPV-ARI, a massa especifica foi igual a 3,17

g/cm3.

Figura 39 - Massa especifica real dos graos dos materiais utilizados.
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Fonte: Autora (2023).

A analise quimica e analise do complexo sortivo dos materiais sdo descritas na Tabela
14 e sdo discutidas conforme Ronquim (2010). Em relagdo a amostra de solo,
observa-se que se trata de uma argila com alta presenga de sédio (Na*) e uma
capacidade de troca catidnica (CTC) efetiva maior que a soma das bases e menor que
a CTC total. Isso sugere a presenga de ions AlI** e H* adsorvidos na superficie dos
coloides, contribuindo para a acidez potencial do solo. Além disso, 0 solo apresenta
alto teor de enxofre, o que era de se esperar, visto que a matéria organica no solo

representa uma importante fonte deste elemento (Schroth et al., 2007). O elevado teor
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de H* indica um solo com carater acido, o que esta em concordancia com os

resultados da avaliagao do pH que serao discutidos posteriormente.

Nos estabilizantes, cimento Portland CPV-ARI e coproduto KRP, é possivel perceber
que a saturacao de calcio na CTC constitui 89% da saturacao de bases para o cimento
Portland CPV-ARI e 80% para o coproduto KRP. A andlise revela que a soma de
bases nesses produtos equivale a CTC efetiva e a CTC total, sugerindo a auséncia
de AI** e H* na contribuigéo para a acidez potencial. Como resultado, eles exibem um

pH basico.

Tabela 14 - Analise quimica e de complexo sortivo dos materiais

Cimento Coproduto
Parametro analisado Unidade Portland KRP Solo
CPV-ARI
Fdésforo Mehlich mg/dm3 2 1 11
Potassio mg/dm3 2.050 8.010 450
Enxofre mg/dm3 822 706 2240
Calcio cmol ¢/dm3 76,0 95,0 12,7
Magnésio cmol ¢/dm3 0,1 0,1 11,9
Aluminio cmol ¢/dm3 0,0 0,0 26,1
H+AI cmol ¢/dm3 0,3 0,3 58,2
pH em H20 - 11,90 12,20 2,70
pH SMP - 8,50 8,50 3,50
Ferro mg/dm3 3,0 2,0 4770,0
Zinco mg/dm3 0,3 0,2 15,6
Cobre mg/dm3 0,1 0,1 0,1
Manganés mg/dm3 0,1 0,2 31,6
Boro mg/dm3 0,08 0,06 43,82
Sadio mg/dm3 1.000,0 850,0 4.100,0
Relacdo Ca/Mg - 950,00 950,00 1,06
Relacado Ca/K - 14,46 4,63 11,00
Relagdo Mg/K - 0,01 0,00 10,33
Sat. Cana CTC (T) % 88,39 79,41 12,46
Sat. Mg na CTC (T) % 0,09 0,08 11,70
Sat. Kna CTC (T) % 6,11 17,17 1,13
oy dia(tlur\jzgao % 5,06 3,09 17,50
Soma de Bases (SB)  cmolc/dm3 81,34 115,64 25,76
CTC efetiva (t) cmolc/dm3 81,34 115,64 51,86
CTCapH7,0(T) cmolc/dm3 85,98 119,63 101,84
Sat. Aluminio (m) % 0 0 50
Saturagdo de bases % 94.60 96,66 25.29

(V)
Fonte: Autora (2024).

Os limites de consisténcia para o solo foram de 64% para o limite de liquidez, 49%

para o limite de plasticidade, com 15% de indice de plasticidade. Além de apresentar
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um teor de matéria organica de 49% conforme ensaio prescrito no Manual de métodos
de analise do solo da EMBRAPA (2017), sendo classificado como uma argila organica
de alta plasticidade conforme o Sistema Unificado de Classificacdo de Solos (SUCS).
O coproduto KRP n&o apresentou limites de Atterbeg, o que corrobora com Magalhaes
et al. (2020), Mendoza, Gomes e Pires (2023) e Oliveira et al. (2019).

O potencial hidrogeniénico foi obtido segundo a recomendagao técnica da EMPRAPA
(2017). O pH apresentado pelo solo foi 2,7, indicando um solo acido, caracteristica de
argilas organicas. O pH de 13,0 e 11,4 foram encontrados para o Cimento Portland
CPV-ARI e coproduto KRP, respectivamente, indicando materiais basicos que podem
elevar o pH do meio, favorecendo o ganho de resisténcia no processo de
estabilizagcdo. O pH dos materiais e das misturas estdo apresentados na Figura 40.

Observa-se que a mistura que registrou o pH inicial mais elevado foi aquela composta
por solo e KRP (30%), esta condi¢ao inicial possivelmente esta relacionada aos
resultados subsequentes de compressado simples, os quais serdo abordados mais

adiante neste estudo.

Figura 40 - Valores de pH dos materiais utilizados e das misturas realizadas.
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Fonte: Autora (2023).
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No que diz respeito a composi¢cao quimica dos materiais, os valores apresentados na
Tabela 15 foram normalizados para 100% e os elementos com concentragéo inferior

a 1,5% foram considerados impurezas, conforme Bauer (2000).

Tabela 15 - Analise FRX dos materiais utilizados

Amostras Al2O3 CaO Cl Fe20s3 K20 MgO SiO2 SOs3 PF
Cimento

Porland 565 5690 - 2,68 ] 284 2270 381 370

CPV-AR|

COPKgg“tO 56,90 328 527 270 ] ] 454  24.90
Solo 10 - - 7.10 - - 1020 1450 5450

PF: Perda ao fogo.

Fonte: Autora (2023).

No solo, observa-se percentuais mais expressivos de oxido sulfurico (SOs), quartzo
(SiO2), 6xido de alumina (Al203) e 6xido de ferro (Fe203). Os demais elementos, por
apresentarem percentual menor que 1,5% séo considerados impurezas (BAUER,
2000).

O cimento Portland CPV-ARI apresenta percentuais de 6xido de calcio (CaO), 6xido
de silicio (SiOz2), 6xido de alumina (Al203), éxido de magnésio (MgO) e 6xido de ferro
(Fe203), que sdo compostos inerentes ao processo produtivo do cimento. Em relagao
ao coproduto KRP, percebe-se percentuais de oxido de calcio (Ca0), éxido de ferro
(Fe20s3), oxido sulfurico (SOs), cloro (Cl) e 6xido de potassio (K20). A presenca
expressiva de 6xido de calcio deve-se ao processo da geragao do coproduto gerado
na fabricagao do ago, em que o CaO é adicionado ao ferro fundido para dessulfuragao
do material e o produto gerado nas reag¢des emerge para a superficie devido ao seu

baixo peso especifico, transformando-se na escoria KR (CHO; CHOI, 2016).

O coproduto KRP utilizado pelos autores Mendoza, Gomes e Pires (2023) foi 0 mesmo
utilizado neste estudo e eles relatam que a porcentagem de CaO é semelhante ao
encontrado por Santo et al. (2022) no valor de 36,19%, enquanto outros autores
indicam valores maiores que 40% de CaO semelhante ao encontrado nesta pesquisa,
demonstrados na Tabela 16.
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Tabela 16 — Compostos quimicos da escoéria KR (p6 e granulado) obtidos por diferentes autores.
Composto Quimico
MgO AlkOs  SiO2 CaO MnO  Fe20s SOs C P S

Autores (%) (k) (%) (k) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Mendoza,
Gomes, Pires 5,67 1,20 10,60 31,60 2,49 - - 0,14 0,55 0,02
(2023)2

Tian et al. (20222 4,17 7,26 18,10 44,50 22,55 19,00 -
Du et al. (2022) 6,50 3,40 9,90 5350 1,20 18,00 4,00 - - -

Bridi (2020) 1,94 369 1048 5101 1,70 691 538 - - ;
Cho e Choi

(2016) 1,62 1,21 1060 6220 - 1100 520 4,08 - ]
Kuo, Wang e Shu

(2014)° 1,38 2,77 17,60 4820 1,06 2450 2,30 - - -

a Coproduto KR na forma de pé.
Fonte: Adaptado de Mendoza, Gomes e Pires (2023).

Mesmo que o foco deste trabalho seja a utilizacdo do coproduto KRP, outros estudos
prévios foram realizados no laboratério de Geotecnia da UFES, utilizando o coproduto
KR na forma granulada e apresentaram a sua caracterizagdo, sendo pertinente a
apresentacao para fins de conhecimento do material que da origem ao p6 basculado

e complemento para a caracterizagao dele.

Sendo assim, na analise quimica do complexo sortivo, Bridi (2020) expds que a
amostra do coproduto KR apresentou valores de Soma de Bases, CTC Efetivae CTC
Total bem expressivos, mesmo que discretamente inferiores aos valores das amostras
de referéncias de cimentos (CPIIl e CPV-ARI). O autor complementa que esta e outras
similaridades entre o coproduto KR e alguns tipos de cimento ou cal reforcam a
hipétese de que a interagdo solo-KR se baseie por meio de mecanismos fisico-
quimicos ja reconhecidos destes materiais, como as trocas catidnicas e reagdes de

hidratacao.

O coproduto KRP foi ensaiado quanto a caracterizacao de residuos sélidos conforme
ABNT NBR 10004:2004, nao apresentando caracteristicas de inflamabilidade,
corrosividade, reatividade, toxicidade e patogenicidade. Notou-se que os parametros
de aluminio total, substancias tensoativas que reagem com Azul de Metileno, nitrato
e sulfato ultrapassaram os limites maximos permitidos, implicando na classificagao do
coproduto KRP como um residuo ndo perigoso e néo inerte (Classe Il A). Os
resultados apresentados estdo de acordo com os encontrados por Gongalves (2016).
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Em relagcdo a mineralogia, os difratogramas dos materiais utilizados sao apresentados
na Figura 41. Devido as dificuldades inerentes a analise dos argilominerais, esta
dissertacao limita-se a descrever a composigdo mineraldgica da argila estudada de
forma coletiva, destacando, predominantemente, a presencga de caulinita (Ct), ilita (It)
e quartzo (Q). O coproduto KRP revelou a presenca de portlandita (Pt) e calcita (Cc),

enquanto no cimento Portland foi observado, majoritariamente, silicato tricalcico (alita)
— A - (3Ca0.SiO2).
Figura 41 - Difratograma dos materiais utilizados.
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Fonte: Autora (2023).
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4.2. CARACTERIZAGAO DAS COMPOSICOES

4.2.1. Analise dos aspectos fisicos das composi¢oes do solo

421.1. Teor de Umidade

No que diz respeito aos teores de umidade, observou-se na Figura 42 que em todas
as misturas ocorreu uma reducéo inicial do teor de umidade e com o decorrer do
tempo, as misturas que continham cimento Portland CPV — ARI ganharam umidade

enquanto as misturas com KRP perderam umidade.

Figura 42 — Teor de umidade das composi¢des e solo puro versus tempo.
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Fonte: Autora (2023).

Percebeu-se que a umidade decresceu cerca de 12% nos primeiros 7 dias de cura
para as amostras SCP15, SCP30 e SKRP30. Ja para a mistura SKR15, a reducao de
umidade foi menor, da ordem de 3%. Com o passar do tempo de cura, as umidades
se mantiveram praticamente constantes para as misturas SCP15 e SCP30 enquanto
para as misturas SKRP30 continuaram decrescendo, chegando a uma reducao da
ordem de 18%.

O fato de a redugao da umidade ter sido mais expressiva nos primeiros 7 dias de cura
pode ser explicado pelas possiveis reacbes de hidratacdo do CPV — ARI e do

coproduto KRP com maior teor de adigdo, no entanto, para as misturas de cimento
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Portland CPV — ARI, observou-se um pequeno aumento de umidade entre os 7 e 90
dias de cura. Este fato pode ser devido a alta presengca de matéria organica no solo
promover uma pelicula ao redor das particulas dos produtos cimenticios acarretando
nao so a redugao de material cimentante disponivel como também prejudicando as
reagoes de hidratagcdo e reagdes pozolanicas (Kamon, Tomohisa e Sawa, 1989 apud
Du et al. 2020).

A variagdo do teor de umidade em amostras submetidas a um processo de cura
submersa em agua sugere que reagdes quimicas estdo ocorrendo nas composigoes.
Conforme observado por Wu et al. (2022), a redugao no teor de umidade resulta do
consumo e incorporagdo da agua nas reacgdes quimicas entre os aditivos e o solo,
além do aumento na fragdo sélida dos graos de solo. Adicionalmente, analisando a
reducao da umidade para a mistura SKRP30, ha um indicio de que as reacdes de
trocas ibnicas ocorreram, visto que elas desempenham um papel na redugao do teor
de umidade, ja que a introdugdo de um material rico em calcio resulta na diminui¢ao

da nuvem de agua adsorvida pela argila.

4.2.1.2. Peso especifico aparente seco

Nas composig¢des de solos modificados foi possivel evidenciar um aumento do peso
especifico aparente seco em comparag¢ao ao solo puro, nas idades de curade 7, 28 e
90 dias (Figura 43). Nas composigdes contendo cimento Portland ocorreu um aumento
geral do peso especifico na idade de 7 dias de cura e reduziu para as idades de 28 e
90 dias. A mistura com coproduto KRP com 15% de adicdo apresentou um acréscimo
de peso especifico discreto, da ordem de 3% apenas, no entanto, para a mistura com
KRP com 30% de adi¢ao, observou-se um aumento do peso especifico ao longo do
tempo, chegando a 61% de aumento em relagao ao peso especifico do solo puro, aos

90 dias de cura.

De acordo com Wu et al. (2022), um aumento no peso especifico aparente seco é
atribuido, principalmente, a cimentacdo entre as particulas e ao preenchimento dos
poros com os produtos das reacgdes entre os aditivos e as particulas de argila. Esses
processos levam a uma redugao no conteudo de agua e, consequentemente, a um

aumento no peso especifico aparente seco. Deste modo, uma forma indireta de
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percepcao das reacbes dos aditivos ao solo é a observagdo do peso especifico
aparente seco das misturas, ja que as reagdes promovem uma densificagdo da matriz

e impacto direto na resisténcia mecanica.

Lorenzo e Bergado (2004) observaram que o peso especifico aparente seco
aumentou em solos argilosos moles com adigdes de 5% a 20% de cimento e periodos
de cura de 7, 14 e 28 dias, correlacionando, ainda, com a redug¢do de umidade
observada nas amostras, visto que a razdo pela qual o teor de umidade poés-cura

diminui com o0 aumento do teor de aditivo é dada pelas reagdes quimicas do processo.

Park et al. (2015) também observaram o aumento na massa especifica aparente seca
em solos tratados com 15% de adi¢cao de cimento Portland e 15% de cimento Portland
e residuo FGD. De forma similar, Wu et al. (2022) perceberam que a adi¢ao de residuo

FGD junto com clinquer e metacaulim provocaram o mesmo aumento nas misturas.

Figura 43 — Peso especifico aparente seco das composi¢des e solo puro aos 7, 28 e 90 dias.
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4.2.1.3. Limite de Liquidez e Plasticidade

Em relacdo aos ensaios de limites de consisténcia, foi possivel observar que a
incorporagao de qualquer combinagéo de estabilizantes proporcionou uma alteragao
no limite de liquidez das composigdes em relagdo ao solo puro (Figura 44). Os ensaios
para determinacao do limite de liquidez seguiram a NBR 6459 (ABNT, 2016). Houve
um pequeno aumento do limite de liquidez (LL) para a mistura SCP15, enquanto a
mistura SCP30 apresentou uma redugéo do LL, com 62% na idade inicial de 7 dias e
59% aos 90 dias. A mistura SKRP15 também apresentou uma redugdo do LL ao
decorrer da cura, observando-se um decréscimo da ordem de 5% do LL aos 90 dias
em relacdo as amostras aos 7 dias. Para a mistura SKRP30 observou-se um aumento

do LL, apresentando os maiores valores aos 90 dias de cura em relagédo ao solo puro.

Nao ha um consenso literario sobre qual seria o padrao adequado para o limite de
liquidez ao adicionar ligantes. Bridi (2020) observou que a incorporagéo do coproduto
KR pouco alterava os limites de consisténcia, em concordancia com Oliveira (2018),
que relata que a incorporagdo do coproduto provocou modesta redugdo do LL,

estando em concordancia com os resultados obtidos.

Figura 44 - Limite de Liquidez das composi¢des e solo puro versus tempo.
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Fonte: Autora (2023).

Os limites de plasticidade foram realizados conforme a norma NBR 7180/16 da ABNT

(2016) (Figura 45). Na idade de 7 dias, a amostra SCP15 apresentou uma redug¢éao no
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limite de plasticidade (LP), enquanto as misturas SCP30, SKR15 e SKR30 nao
apresentaram variagbes observadas nesse periodo. A mistura SCP15 exibiu um
aumento do LP aos 28 dias, mantendo-se praticamente constante até os 90 dias, ao
passo que a mistura SCP30 ndo demonstrou altera¢des ao longo do tempo de cura.
Ja aos 90 dias, a mistura SKR15 registrou um aumento de aproximadamente 13% no
LP, e a mistura SKR30 apresentou um incremento de cerca de 25% em relacdo ao

solo puro.

Autores como Bayat, Asgari e Mousivand (2013) observaram um aumento no LP
quando incorporaram cimento ou cal no solo, conforme os resultados obtidos. Abbey,
Ngambi e Coakley (2016) afirmaram que um aumento do LP na pasta de cimento
tende a diminuir a fluidez das amostras e por consequéncia gerar o aumento do limite

de plasticidade que parecem ser dependentes das propriedades iniciais do solo.

Figura 45 - Limites de plasticidade das composigbes e solo puro versus tempo.
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Fonte: Autora (2023).

Ao utilizar cal para a estabilizagao de solos argilosos, Bell (1988), afirmou que os ions
de calcio sdo combinados ou adsorvidos por minerais argilosos. Desta forma, ocorre
um aumento no limite de plasticidade, resultando em uma melhoria na trabalhabilidade
do solo. Além disso, o autor salienta que o efeito da cal na plasticidade geralmente é
quase instantaneo. Apesar da mudanca no limite de plasticidade nao ter sido

instantanea, a mistura com o maior teor de coproduto KRP (SKR30) foi a que



94

apresentou resultados mais expressivos no limite de plasticidade na idade de 28 dias

de cura, seguido da mistura SKR15.

No indice de plasticidade (Figura 46), ja nas idades iniciais de 7 dias, todas as misturas
apresentaram reducgéo, com IP de 21%, 15%, 16% e 18% para a mistura SCP15,
SCP30, SKR15 e SKR30, respectivamente. Ja para a idade final de cura, 90 dias, o
menor IP foi de 7% para a mistura SKR30 e 8% para a mistura SKR15, seguidos do
IP de 9% para SCP30 e 13% para SCP15.

Preetham et al. (2019), bem como Liu et al. (2019), chegaram a resultados similares
no que diz respeito ao indice de plasticidade dos solos tratados, notando-se que o IP
reduz a medida que sao realizadas as adi¢gdes aos solos moles, provocando uma
melhora do solo tratado. Marin (2022), da mesma forma, encontrou uma reduc¢ao do

IP para o solo tratado com cimento Portland e coproduto FGD.

Figura 46 - indice de Plasticidade das composicdes e solo puro versus tempo.
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Fonte: Autora (2023).

Grytan et al. (2012) atribuem a modificagdo nos limites de consisténcia dos solos
tratados com cimento Portland a troca catidnica das argilas e a agregacao das
particulas devido ao aumento da quantidade de cimento. Os resultados obtidos
indicam que essa ocorréncia ndo é exclusiva da adicdo de cimento, uma vez que
outros aditivos utilizados também induziram essas alteragées, como ocorre com a

adicdo da cal, por exemplo. Estas mudangas sugerem que os aditivos estavam
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reagindo e promovendo trocas ibnicas com o solo, conforme discutido anteriormente

neste estudo.

Abbey, Ngambi e Coakley (2016) observam que, em termos de resisténcia, espera-se
que o indice de plasticidade diminua a medida que o teor de estabilizante aumenta.
Portanto, do ponto de vista do aumento da resisténcia, a reducdo do indice de
plasticidade sugere uma maior resisténcia. Assim sendo, esta observag&o corrobora
com os resultados encontrados nesta pesquisa, ja que todas as amostras, sendo com
adicao de cimento Portland ou sendo com adi¢gao do coproduto KRP, demonstraram
resisténcia a compressao nao confinada e ao cisalhamento ndo drenado superiores a

do solo puro.
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4.2.2. Analise dos aspectos mecanicos das composi¢oes do solo

4.2.21. Resisténcia ao cisalhamento nio drenada

Por meio da avaliacido da resisténcia ao cisalhamento n&do drenada utilizando o ensaio
de Fall Cone Test, foi possivel notar um aumento na resisténcia das composi¢cdes em
comparagao com o solo puro (Figura 47). De acordo com a norma ISO 17892-6 —
“Geotechnical investigation and testing — Laboratory testing of soil — Part 6: Fall cone
test’, o intervalo de penetragdo do cone deve ser entre 4 e 20 milimetros. Caso a
penetracao seja superior a 20 mm deve ser escolhido um cone mais leve ou mais raso
e se a penetragado for menor que 4 mm, um cone mais pesado ou com maior angulo

de abertura deve ser empregado.

Nas misturas SCP15, a penetracao observada foi inferior a 4 mm para todas as idades
de cura. No entanto, para fins de comparacao, os resultados da mistura SCP15 foram
calculados e apresentados no grafico. Por outro lado, os resultados da mistura
SKRP30, sendo da ordem 288 vezes superiores aos da mistura SCP15 aos 90 dias
de cura, nao foram plotados no grafico devido a sua magnitude. Além disso, calculou-
se 0 “Sumax” que representa a resisténcia ao cisalhamento n&o drenada, para o cone

utilizado e o solo em questdo, com a penetracdo limite de 4 mm (Figura 47).

Em relagao ao solo puro, ndo foram observadas variagdes significativas na resisténcia
nao drenada ao decorrer do tempo, mesmo que para o processo de cura tenha sido
utilizada uma carga vertical, sendo a resisténcia ao cisalhamento ndo drenada da
ordem de 3,15 KPa.

A resisténcia atingida pela mistura SCP15 foi cerca de 17 vezes superior a do solo
puro, enquanto a mistura SCP30 atingiu um aumento de 7,5 vezes a resisténcia do
solo puro para os 90 dias de cura. A mistura que apresentou menor valor foi a de solo
com coproduto KRP 15%, mantendo-se sem aumentos significativos com o passar do
tempo, atingindo uma resisténcia ao cisalhamento ndo drenada média da ordem de
14,3 KPa.
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Figura 47 - Resisténcia ao cisalhamento ndo drenada pelo ensaio de Fall Cone Test das composigcdes
e solo puro versus tempo.
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Fonte: Autora (2023).

De acordo com o Eurosoilstab (2001), as amostras de solo estabilizadas podem
alcangar uma resisténcia ao cisalhamento ndo drenada de 10 a 50 vezes maior que a
resisténcia inicial do solo. Mesmo que as misturas SCP30 e SKRP15 nido tenham
ficado na faixa de valores indicada, as mudancgas observadas indicam um aumento na

resisténcia das amostras, conforme esperado.

De uma forma geral, as amostras apresentaram concordancia com os resultados
obtidos nos ensaios de caracterizacao fisica das composi¢cdes em relagao ao solo
puro. Quando comparado as composi¢cdes com diferentes ligantes, é possivel
observar que SCP15 e SCP30 nao apresentaram valores de resisténcia ndo drenada
semelhantes ou lineares, embora apresentassem peso especifico aparente seco
proximos, em média, 9,15 kN/m?3. Além disso, quando comparado a mistura SKR15
em relagdo ao solo puro, os resultados de resisténcia ao cisalhamento ndo drenada
chegaram a um aumento de 4,5 vezes, mesmo que o peso especifico aparente seco

desta mistura tenha sido muito préximo ao do solo sem adigdes.
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Com base nos dados apresentados, especialmente em relagdo a mistura SKR30, foi
possivel observar que os resultados do ensaio de cone de queda em laboratorio
podem nao ser representativos em solos mais resistentes. No entanto, observa-se um
incremento na resisténcia a penetragdo das composi¢des de solo melhorado ao longo
do tempo, quando comparado com as composigdes de 7 dias de cura ou com o solo
nao tratado. E importante ressaltar, entretanto, que o valor obtido no ensaio de cone

pode nao refletir diretamente a resisténcia do solo em condigbes de campo.

Quanto aos resultados dos ensaios obtidos pelo ensaio de palheta no solo puro e
misturas, normatizados pela D4648 (ASTM, 2016), foram ensaiadas as misturas
SCP15, SCP30, SKRP15 e SKRP30 (Figura 48). Na mistura SKRP30, os resultados
nao se enquadraram nas normativas de ensaio visto que a mistura se apresentou
muito resistente, ndo rompendo no intervalo inferior de 3 minutos, mas foi plotado de

forma comparativa.

Figura 48 - Resisténcia ao cisalhamento ndo drenada pelo ensaio de palheta versus tempo para as
composic¢des e solo puro.
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Em analise, pode-se observar uma constancia da resisténcia ao cisalhamento néo

drenada para o solo puro ao decorrer do tempo de cura, sendo classificado como
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muito mole. Embora a umidade apds o ensaio de palheta do solo puro tenha reduzido
de 74,6% aos 7 dias de cura para 69% aos 28 dias de cura, esperava-se que a
resisténcia aumentasse mesmo que minimamente devido ao processamento da
sobrecarga, porém isso n&o ocorreu. Tal fato pode ter ocorrido devido as

inconsisténcias geradas na operagao do ensaio.

Segundo o CDIT (2002), nos solos tratados com cimento, as reagdes de hidratagéo
do ligante em forma de pdé ocorrem de forma rapida, geralmente em algumas
semanas. A elevagao da resisténcia € observada de imediato, seguida pela ocorréncia
das reagdes pozolanicas, que também resultam em um incremento na resisténcia.
Isso é evidente tanto nas misturas com cimento quanto nas misturas com o KRP,
mesmo que a maior resisténcia ao cisalhamento nédo drenada, para a mistura SCP15,
tenha atingido apenas 4 vezes o valor da resisténcia para o solo puro aos 28 dias de

cura.

Foi possivel observar, também, uma mudancga nos primeiros 7 dias de cura, em que
a mistura SCP15 atingiu um valor de resisténcia 3 vezes superior a do solo puro e a
mistura SCP30 atingiu da ordem de 2,30 vezes. Para a cura de 7 dias nao foi

observado ganhos para a mistura de SKRP15.

O uso do ensaio de Fall Cone Test para determinacéo da resisténcia nao drenada foi
objeto de estudo de Tanaka et al. (2012), comparando resultados obtidos por
compressao simples, ensaio de palheta de campo e laboratério em diferentes
depdsitos de argilas moles no Japdo. Neste estudo, os resultados dos ensaios de
palheta, tanto em campo quanto em laboratério, mostraram uma tendéncia a serem
inferiores aos obtidos com o Cone e quando comparados com os resultados do ensaio
de compressao simples, os resultados do teste Fall Cone Test apresentaram, ainda,

variagdes consideraveis para cada tipo de solo.
4.2.2.2. Resisténcia a compressao nao confinada
O Quadro 2 a segquir ilustra o estado dos corpos de prova das misturas apds um

periodo de cura de 28 dias, antes do inicio dos testes de compressdo simples

programados, segundo a NBR 12770 (ABNT, 2022). Observou-se que as misturas
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contendo cimento, tanto com 15% quanto com 30% de adi¢do, bem como a mistura

com 15% do coproduto KRP, apresentaram-se bastante moles e deformaveis, o que

dificultou o desmolde sem ocasionar deformagdes nos corpos de prova. Em contraste,

a mistura de solo com 30% de coproduto KRP mostrou-se notavelmente integra e

resistente, sendo necessario utilizar ar comprimido para a remog¢ao dos corpos de

prova.

Quadro 2 - Corpos de prova na prensa, apos o periodo de 28 dias de cura.

: " ;jn /~
a) Corpo de prova da mistura

SCP15

S N
b) Corpo de prp iura S

PV

/. g

SKRP15

¢) Corpo de prové da mistura

Fonte: Autora (2023).

Nas Figura 49 a Figura 52 sdo apresentados os graficos de resisténcia a compressao

nao confinada em relagcao a deformacgao axial especifica das misturas.
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Figura 49 - Resisténcia a compressdo nado confinada versus deformagdo axial especifica das
composigcoes SCP15.
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Fonte: Autora (2023).
Figura 50 - Resisténcia a compressdo ndo confinada versus deformagédo axial especifica das
composigoes SCP30.
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Figura 51 - Resisténcia a compressao nao confinada versus deformacgao axial especifica das
composi¢cdes SKRP15.
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Figura 52 - Resisténcia a compressdo ndo confinada versus deformagao axial especifica das
composi¢des SKRP30.
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A composicao SCP15 apresentou incrementos graduais na resisténcia ao longo dos
periodos de cura de 7, 28 e 90 dias, alcangando aproximadamente 48 KPa aos 90
dias, dos quais 95% ja foram atingidos aos 28 dias. A utilizagdo de um cimento com
alta resisténcia inicial sugere que os ganhos seriam mais evidentes nos estagios
iniciais de cura, o que foi de fato observado. No entanto, mesmo apds 7 dias de cura,
o aumento de resisténcia para a composicdo SCP15 foi apenas 15% do valor
alcancado pela composicdo SKRP30 no mesmo periodo, e as diferencas de
resisténcia entre as duas composi¢cdes permaneceram constantes ao longo dos

estagios de cura.

Adicionalmente, as deformacbes associadas a adigdo de 15% de cimento foram as
mais elevadas entre as diversas composigdes, atingindo até 9% nos periodos de 7 e
90 dias. Embora a maioria das referéncias bibliograficas sobre a estabilizagao de solos
organicos com a adicao de cimento e cal geralmente indique uma superioridade nas
respostas de resisténcia ao utilizar cimento, alguns estudos revelam que também
podem ser observados resultados distintos, como evidenciado na presente

investigacao.

Conforme estudos conduzidos por Kuno et al. (1989), Onitsuka et al. (2003), Axelsson
et al. (2000) e Andersson et al. (2000), a eficacia do processo de estabilizagdo do solo
por meio da cimentagao varia significativamente de acordo com as caracteristicas
especificas do solo em questdo. A escolha entre a utilizagdo de cal ou cimento para o
aprimoramento do solo depende de uma ampla gama de fatores, incluindo a
mineralogia do solo, teor e tipo de matéria organica presente, pH do solo, nivel de

umidade, temperatura durante o processo de cura e a presenca de contaminantes.

As misturas de SCP30 evidenciam padrdes dignos de atencdo. A resisténcia a
compressao simples aos 7 dias de cura revelou-se como a mais elevada em
comparagao aos periodos de 28 e 90 dias, indicando uma tendéncia de perda de
resisténcia ao longo do tempo. Adicionalmente, destaca-se que a resisténcia aos 7
dias da mistura SCP30 foi inferior aquela observada pela mistura SCP15 no mesmo
periodo. Nota-se, ainda, que durante os 7 dias de cura, apds um rapido incremento
inicial na tensao até a ruptura, a curva tensao-deformacéao estabiliza-se, com apenas

uma variagado limitada na tensao perceptivel para uma deformagdo continua do
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material. Segundo Ahnberg (2006), esse comportamento quase idealmente plastico,
sob condigdes de resisténcia ndo drenada, sugere que toda a resisténcia do solo,
tanto estabilizado quanto ndo estabilizado, pode ser mobilizada de forma conjunta em

campo.

Hipoteses em relagdo a auséncia de estabilizagao esperada com a adi¢cao de 30% de
cimento ao solo, bem como a constatacédo de que a inclusao de 15% de cimento n&o
superou os valores obtidos com a adigao do coproduto KRP, podem ser elucidadas a
partir de consideragdes de natureza quimica. De acordo com Bomaluwa e Palutnicowa
(1897, apud Teixeira, 2014), solos organicos que contenham acido humico preto
podem reagir com o calcio, formando acido humico de calcio insoluvel. A interagdo do
acido humico com os ions de calcio durante a hidratacio interfere na cristalizagao do
calcio, o qual desempenha um papel fundamental no aumento da resisténcia do
cimento. Entretanto, o acido fulvico presente na matéria organica tem propensao a se
combinar com as particulas minerais de aluminio, o que induz a decomposicido da
camada cristalina. Em termos gerais, a agua soluvel contém acido fulvico, o que
acarreta um inicio praticamente instantaneo da decomposi¢cdo da hidratacdo do
cimento quando em solugdo com esta substancia. A reacao entre o acido fulvico e os
minerais do cimento pode obstruir o processo de hidratagdo do cimento, além de
contribuir para a decomposicao dos cristais, como o aluminato de calcio hidratado.

Desse modo, a formacé&o dos cristais na estrutura do cimento € inibida (Xun, 2000).

Sherwood (1957) estudou a incorporagao de cimento em argilas com teor de sulfatos
em quantidades de 3 a 10%, como o sulfato de calcio, mostrando que as resisténcias
atingidas na estabilizacdo sao muito baixas e reduzem ainda mais com o passar do
tempo. Adicionalmente, reitera que os sulfatos sao capazes de promover a completa
desagregacdo dos compostos hidratados da matriz cimenticia. Além disso, a
substituicdo do cimento Portland comum pelo cimento Portland resistente a sulfatos
nao produziu melhorias significativas no estudo em questdo. O autor afirma que, até
que existam estudos mais elaborados sobre os danos causados por sulfatos, os solos
que o tenham nao devem ser estabilizados com cimento. De forma comparativa, o
autor diz que uma argila sem a presenga da matéria organica e sulfatos, pode ser

estabilizada eficazmente com 10% de cimento Portland.
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Tremblay et al. (2001) afirmam que, ao tratar um solo organico com aditivo cimentante,
a matéria organica tende a revestir os graos dos aditivos, interferindo
significativamente no processo de hidratagao, retardando-o ou até mesmo impedindo-
0. Contudo, nem todos os compostos orgéanicos sao prejudiciais a cimentagéo (Young,
1972). No entanto, o acido humico, por exemplo, € conhecido por retardar

drasticamente o processo de hidratacao.

Em solos com alto teor de sulfato, observa-se baixos valores de pH, resultando em
um ganho pouco expressivo na estabilizagdo com cimento. Quando a concentragao
de sulfatos é elevada, a resisténcia alcangada € muito baixa ou préxima de zero.
Dessa forma, solos com pH muito baixos, como o solo estudado, impedem que a agua
dos poros atinja um pH suficientemente elevado para desenvolver produtos de
hidratagdo. Assim, a concentragdo de SO4 permanece alta devido ao pH
excessivamente acido, o que impede o consumo dos sulfatos da solugéo e a formagao
de produtos hidratados, como a etringita. Os autores reiteram que, para pH inferiores
a 9, o ganho de resisténcia é insignificante, corroborando com o pH encontrado para
a mistura SCP30%, que foi de aproximadamente 9,8, enquanto o pH da mistura
SKRP30% atingiu um valor proximo de 11,2. Em sintese, o pH da mistura de solo com
cimento controla a quantidade de sulfatos disponiveis, pois, quanto mais baixo o pH,

maior a quantidade de sulfatos dissolvidos no sistema.

Sobre as misturas de solo e coproduto KRP (15%), percebe-se que os ganhos de
resisténcia nao sao expressivos, com resisténcias crescentes para 7, 28 e 90 dias de
cura, todavia, atingindo o valor médio maximo de 6,84 KPa e uma deformacgao axial
especifica de ruptura da ordem de 5,5%. Winter (2013) observou, também que os
ganhos de resisténcia para argila organica mole tratadas com cal cresceram a medida
que se aumentava a adicdo de agente cimentante, este fato corrobora com o
encontrado por Onituska et al. (2003) e Bujang et al. (2005). Estes ultimos autores
ainda ressaltam que mesmo para adi¢des de cal da ordem de 10% em argilas turfosas
(teores de matéria organica entre 79% a 90%) o ganho de resisténcia pode chegar a
mais de 150% quando comparado ao solo puro no periodo de 28 dias.

Em virtude das elevadas deformacgdes apresentadas pelo corpo de prova, a realizagao

do ensaio de compressao simples com o solo puro nao foi viavel. No entanto, ao
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comparar o ganho de resisténcia do SKP15 com os valores de resisténcia ao
cisalhamento nao drenado, obtido a partir dos ensaios de Palheta e Cone Fall, onde
o solo puro apresentou consisténcia muito mole, percebe-se que mesmo o solo tratado
com 15% de coproduto KRP permanecendo na mesma consisténcia, o ganho de
resisténcia ja permitiu o desmolde da mistura e a realizagdo do ensaio de compressao

simples.

A composicao de solo e coproduto KRP 30% apresentou as maiores resisténcias em
todas as idades de cura avaliadas em relagdo as demais composicdes. Observa-se
que aos 7 dias de cura, a resisténcia média maxima do solo estabilizado com KRP foi
de 78% da resisténcia a compressao simples conferida aos 90 dias de cura. Sakr et.
al (2009) mostraram que um solo argiloso com 14% de matéria organica estabilizado
com 7% de cal atingiu cerca de 5,5 vezes a resisténcia a compressao simples do solo
puro nos primeiros 7 dias de cura, deste modo, os autores afirmam que os ganhos de
resisténcia podem ocorrer ja nos primeiros dias de cura, bem como encontrado nesta
pesquisa. A resisténcia da mistura apresentou um aumento da ordem de 98 vezes,
aos 28 dias, em relacao a resisténcia estimada do solo puro pelos ensaios de Palheta
e Fall Cone Test. Essa proporgao se manteve praticamente constante para os 90 dias

de cura.

Em relagao as deformacgdes axiais, observa-se que aos 7 dias de cura as deformagdes
de ruptura foram maiores que as de 28 dias e 90 dias, este fato pode estar relacionado
ao elevado teor de umidade da mistura, acarretando uma maior deformagao axial na

ruptura.

Sendo o coproduto KRP rico em cal, analogias entre estes dois materiais serao
realizadas, deste modo, analisando o aumento da resisténcia obtida na mistura
SKRP30 sob aspectos da CTC, a incorporagao do coproduto oportuniza, em via
Umida, as trocas catibnicas entre os cations acidos do AIP* e H* do solo fino,
desprendidos da superficie para a solugdo que sao neutralizados por anios OH-
provenientes da dissociacdo em agua dos compostos do coproduto KRP (sendo
também responsaveis pelos altos valores de pH em solugdo) e cations Ca?*, também
oriundos da dissolugédo do KRP em agua. Nesta dtica, tendo o solo um alto teor de

finos e uma grande quantidade de matéria organica presente, percebe-se que a
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presenca desta ultima pode ter um impacto substancial na Capacidade de Troca
Catibnica (CTC) do solo, visto que a matéria organica apresenta grupos funcionais
carregados negativamente, como os acidos humicos e fulvicos, que tém o potencial
de atrair e reter ions positivos, como calcio (Ca?*), magnésio (Mg?*), potassio (K*) e
outros nutrientes, fazendo com que as trocas catibnicas seja um mecanismo de

estabilizagcao preponderante.

Na analise da mistura SKRP30, nota-se, ainda, que a resisténcia alcangada apos 28
dias de cura pode ser equiparada aquela atingida ap6s 90 dias, visto que a resisténcia
maxima a compressao foi de 316,5 KPa aos 28 dias e de 317,5 KPa aos 90 dias. Esta
constatacao sugere que a dosagem de 30% utilizada pode ser considerada 6tima ou
estar muito proxima dela para este solo estudado. Winter (2013) observou que
ultrapassar o ponto ideal de adigdo de agente cimentante nas misturas pode resultar
em uma perda de resisténcia apos os 28 dias de cura, atribuida principalmente a

quantidade de silica e alumina em estado amorfo presente no solo.

No que diz respeito a deformacao especifica axial para a mistura SKRP30, constatou-
se que as tensdes aumentaram de forma mais rapida do que as deformacgdes
resultantes para 28 e 90 dias, e apds a ruptura do corpo de prova, houve uma
diminuigéo significativa da resisténcia. Conforme exposto por Ahnberg (2006), solos
com maiores resisténcias submetidos a baixas tensdes de confinamento podem
manifestar um comportamento fragil, caracterizado por uma redug¢ao consideravel na

resisténcia apds a falha em deformagdes minimas.

Durante o processo de hidratacdo, as reacdes sdo exotérmicas, resultando na
liberac&o de calor. Deste modo, a hidratagao da cal viva tende a gerar uma quantidade
substancialmente maior de calor, 0 que se evidenciou imediatamente apds a
incorporagao do coproduto KRP ao solo, especialmente na composicdo com 30% de
adicdo. Em comparacgao, a quantidade de calor gerada pela estabilizagado com cimento
geralmente € inferior a metade daquela produzida pela estabilizagdo com quantidades
equivalentes de cal (Ahnberg et al., 1989). O aumento da temperatura tem o efeito de
intensificar as taxas de reagédo entre o agente cimentante e o solo, um fenémeno
particularmente acentuado em misturas em campo, nas quais colunas de mistura em

profundidade sdo empregadas, resultando em uma aceleragdo nos processos
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quimicos (Ahnberg & Holm, 1987 apud Ahnberg, 2006). Em laboratério, os efeitos
decorrentes da geracéo de calor podem ser atenuados devido ao tamanho reduzido

das amostras e ao controle rigoroso da temperatura ambiente.

Além disso, ressalta-se um aspecto adicional relacionado a estabilizagdo com cal, que
€ a propensao desse agente cimentante a induzir certa expansao durante o processo
de hidratagcdo (Boynton, 1980), em contraste com a hidratagcdo utilizando outros
agentes cimentantes, os quais geralmente resultam em alteragées volumétricas
minimas (Taylor, 1997). Essa distincgdo sugere que os resultados obtidos,
especialmente com a incorporagao do coproduto KRP (30%), podem ser ainda mais
favoraveis em aplicacbes de campo, uma vez que, dependendo das caracteristicas
do solo e do contexto geotécnico envolvido, essa estabilizagdo pode acarretar
deslocamento e aumento na tensao horizontal total, consolidando o solo adjacente. E
importante ressaltar que tal efeito ndo pode ser plenamente observado em ambiente
laboratorial, uma vez que os processos de hidratacéo estédo limitados as amostras em

estudo.

Por fim, as maiores resisténcias a compressao nao confinada foram apresentadas,
em ordem decrescente, pelas amostras SKP30, SCP15, SCP30 e SKRP15 (Figura
53).

Figura 53 - Resisténcia a compressao ndo confinada média versus tempo.
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A partir dos resultados obtidos, percebe-se que apenas a mistura de solo e coproduto
KRP (30%), apds os 28 dias de cura, pdde ser reclassificada de consisténcia muito

mole para um solo de consisténcia rija.

4.2.2.3. Adensamento Unidimensional

Conforme Cola & Cortellazo (1999), a execugéo de fundagbes em solos organicos e
turfosos apresenta desafios singulares devido a sua alta compressibilidade e ao
estagio distinto de compressao secundaria, em contraste com outros tipos de solos
argilosos. Parametros como o indice de vazios no campo, umidade elevada e indices
de compressao primaria e secundaria exercem influéncia significativa, ja que podem
ser até 10 vezes maiores do que em solos argilosos sem material orgénico. O
comportamento das misturas de solo organico com agentes cimentantes é
grandemente condicionado pelas caracteristicas intrinsecas do solo e sua histéria de
tensdes. Na Figura 54 apresenta-se os resultados dos ensaios de adensamento na
forma de curvas de variagao do indice de vazios com a tenséo vertical efetiva (curvas
de adensamento), em escala logaritmica (e versus log ov), para as misturas e solo
puro aos 7 dias, conforme normativa NBR 12007 (ABNT, 2022).

Figura 54 — Curvas de adensamento das composi¢cbes SCP15, SCP30, SKRP15, SKRP30 e solo
puro aos 7 dias de cura.
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Em relagao as misturas SCP15 e SKRP15, que manifestaram baixas resisténcias no
ensaio de UCS, também demonstraram maior compressibilidade no ensaio de
adensamento, sugerindo que os teores adicionados ndo foram eficazes na

estabilizacdo do solo em analise.

Para a mistura SCP30, evidenciou-se uma reduc¢ao inicial nos indices de vazios
acompanhada por pequenas variagdes durante o aumento da tensdo. No entanto,
apesar dos resultados favoraveis no ensaio de adensamento, esta mistura revelou
uma capacidade de carga insatisfatoria no ensaio de Compressao Simples (UCS). Tal
cenario pode ser atribuido a multiplos fatores, incluindo a composi¢ao mineraldgica
do solo, a elevada presencga de matéria organica e a disposi¢céo das particulas. Uma
hipétese para a oposi¢ao nos resultados entre os ensaios é que a adicdo substancial
de cimento, 30% em massa, pode ter promovido melhorias fisicas no solo. Parte do
cimento reagiu quimicamente com o solo, enquanto o restante contribuiu para o
preenchimento dos vazios € o aumento da densidade da matriz da mistura. Isso
resultou em uma reducao do indice de vazios e da compressibilidade, porém, a baixa
coesao entre as particulas pode ter contribuido para a baixa resisténcia a compressao

simples observada.

No caso da mistura SKRP30, a reducao dos indices de vazios menos acentuada pode
ser atribuida a ocorréncia de reagdes quimicas entre o solo e o referido coproduto.
Neste viés, foi observado que ha uma baixa variacao volumétrica do material para
incrementos de tensao efetiva, sugerindo um aumento da rigidez e, por conseguinte,
uma reducao na compressibilidade do material. Esses resultados apontam para a
eficacia das intervencgoes realizadas nas composicoes, destacando-se o potencial das

reagdes quimicas na modificagao das propriedades fisicas e quimicas do solo.

Em resumo, sob a analise decrescente da variacdo de indices de vazios das misturas,
tém-se: SKRP15 =0,391 > SCP15 = 0,286 > SKRP30 = 0,196 > SCP30 = 0,134.

As Figura 55 e Figura 56 apresentam os indices de compressao e recompressao,
respectivamente, para as misturas. A partir destes valores e pelas formulagdes,
percebe-se que o Cc e Cr estdo diretamente relacionados entre si. Com a diminuigéao

dos vazios nas amostras, devido ao desenvolvimento das reag¢des quimicas e da
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hipétese levantada para a mistura SCP30, ha um aumento na resisténcia mecanica
das misturas e uma redugcado da compressibilidade. Os resultados obtidos para o
ensaio de adensamento, com exceg¢ao da mistura SCP30, vao de encontro aqueles

encontrados nos ensaios de compressao ndo confinada encontrados nesta pesquisa.

Figura 55 - indice de compressdo das composi¢gdes SCP15, SCP30, SKRP15, SKRP30 e solo puro
aos 7 dias de cura.
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Figura 56 - indice de recompressao das composi¢cdes SCP15, SCP30, SKRP15, SKRP30 e solo puro
aos 7 dias de cura.
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De maneira abrangente, destaca-se, sobretudo no contexto da mistura SCP30, a
necessidade de considerar ndo apenas o processo de adensamento, mas também
outros comportamentos mecanicos do solo durante intervencdes de melhoria ou

estabilizacdo. Isso engloba a avaliagdo da influéncia de diversos materiais
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adicionados, agentes cimentantes e o impacto dessas alteragdes nas propriedades

do solo sob diferentes condigbes de carga.
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4.2.3. Analise microestrutural das composicoes do solo

Os difratogramas das misturas serdo apresentados neste item, contemplando todas
as etapas de cura. O ensaio para DRX foi realizado conforme manual de equipamento
difratdmetro de Raios X com alvo de cobalto (Co) e para interpretagao dos resultados,

recorreu-se ao banco de dados Crystallography Open Database (COD).

Conforme afirmado por Kaduk et al. (2021), uma das fontes mais comuns de erro em
analises por difracdo de p6 é a presenca de orientagao preferencial, a qual pode
resultar em cristais com orientagdo nao aleatéria, levando a intensidades de pico
imprecisas. Tais imprecisdes, por sua vez, podem acarretar desafios na identificacéao

das fases e na extracao de informacdes durante a analise microestrutural.

A composicdo mineralégica das misturas demonstrou algumas similaridades,
caracterizadas pelos picos cristalograficos predominantes de minerais do solo como

caulinita, quartzo, juntamente com sulfato de calcio hidratado (CaS0O,-2H,0).

A analise detalhada das composicdes de cimento misturado ao solo revelou uma
complexidade significativa na identificacdo precisa do principal produto de hidratagao,
o C-S-H (Silicato de Calcio Hidratado). Além disso, nao foi observado a presencga de
etringita para nenhuma idade estudada. A dificuldade na identificagdo direta do C-S-
H é corroborada por estudos anteriores realizados no laboratério de geotecnia das
Ufes, tais como os de Bridi (2020) e Marin (2022), além de Alhaji et al. (2021), Sadique
et al. (2012), Vakili et al. (2016), que destacam a natureza amorfa desse mineral como

um obstaculo para sua detecgao por difracao de raios X.

Na Figura 57 sao apresentados os difratogramas obtidos nas misturas de SCPV15
aos 7, 28 e 90 dias de idade.
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Figura 57 - Difratogramas da composigéo de solo com 15% de cimento Portland (SCP15) aos 7, 28 e
90 dias.
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Fonte: Autora (2023).

Na Figura 58, apresentam-se os difratogramas das misturas SCP30 para os periodos
de cura de 7, 28 e 90 dias. Em termos de compressao simples, estas misturas nao
apenas demonstraram o menor ganho de resisténcia, mas também perderam
resisténcia ao longo do tempo. O sulfato de calcio hidratado identificado,
possivelmente contribuiu para a resisténcia inicial das amostras estudadas. No
entanto, observou-se uma redugao nos picos cristalograficos deste composto mineral

com o decorrer dos dias.

Cao et al. (2022) observaram que, nas misturas de solo melhorado com cimento, o
aumento do acido humico resultou em poros maiores nas amostras, com uma
acentuada reducao na cimentacao entre as particulas, formando uma estrutura pouco
coesa. A rede de hidratacao tende a permanecer desconectada, e os produtos de
hidratacdo sdo escassos ou imperceptiveis, sem a formagao de silicatos de calcio
hidratados ou etringita. Desta forma, nas misturas SCP30 estudadas, percebeu-se
que elas foram as unicas que apresentaram uma redugao no peso especifico ao longo
do tempo, corroborando com as observagdes dos autores. Uma hipotese para os
resultados observados nas misturas SCP30 é que na formagédo C-S-H, por equilibrio

termodinamico, ha a redugao de Ca** e OH". Conforme CaO et al. (2022), o acido
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hamico possui uma forte afinidade quimica com os ions Ca?*, resultando na formagao
de sais insoluveis de acido humico e calcio que se precipitam. Tal formacgao inibe a
geracao de produtos hidratados, incluindo a etringita. Tais fatos podem contribuir para

que o pH do meio ndo se mantenha alto e prejudique expressivamente a estabilizagao.

Figura 58 - Difratogramas da composi¢éo de solo com 30% de cimento Portland (SCP30) aos 7, 28 e
90 dias.
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No que tange as misturas de solo com a adigao de 15% de coproduto KRP (SKRP15),
constatou-se que ndo ocorreram reagdes que contribuiram para a estabilizagao, o que
foi corroborado pelos resultados dos testes de compressao simples e adensamento
realizados em todos os periodos de cura. Os difratogramas revelaram a formagéao de
CaS0,2H,0 com picos desse composto mineral em todas as idades analisadas,

conforme ilustrado na Figura 59.
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Figura 59 - Difratogramas da composig¢éo de solo com 15% de coproduto KRP (SKRP15) aos 7, 28 e
90 dias.
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Em contrapartida, nas misturas de solo com 30% de adicdo de coproduto KRP
(SKRP30), além da presenca do sulfato de calcio hidratado, também foi detectada a
formacao de etringita no periodo de cura de 90 dias. Estudos conduzidos por Park et
al. (2015) e Wu et al. (2022) relatam que os picos desse mineral tendem a diminuir
com o passar do tempo na estabilizacdo. No entanto, no solo estudado nesta
pesquisa, a quantidade de etringita aumentou ao longo do tempo, em decorréncia da
reacao entre o sulfato de célcio, o aluminato de calcio e a agua. Considerando que o
solo organico estudado apresenta alto teor de sulfatos e disponibilidade de aluminato
de calcio, o processo de formacgdo de etringita torna-se continuo enquanto houver
disponibilidade dos reagentes necessarios, além disso, a etringita sé é estavel na
presenca de grandes quantidades de sulfatos (Correia, 2011). Assim sendo, a etringita
foi percebida para periodos de cura de 90 dias. Os difratogramas podem ser

observados na Figura 60.
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Figura 60 - Difratogramas da composi¢édo de solo com 30% de coproduto KRP (SKRP30) aos 7, 28 e
90 dias.
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A resisténcia constatada nas misturas SKRP30 pode ser atribuida, além das trocas
catibnicas, a presenca de etringita, sulfato de calcio hidratado e eventuais produtos
de hidratacdo. Em particular, a etringita desempenha um papel fundamental na
estabilidade e na durabilidade do solo tratado, ao modificar sua estrutura interna,

preenchendo os vazios e intensificando a coesao entre as particulas.

E relevante destacar que, em matrizes cimenticias, a formacdo de etringita apds o
endurecimento pode ocasionar fissuras e perda de resisténcia. Entretanto, no contexto
do melhoramento quimico de solos organicos, a formacéo tardia de etringita pode néo
ser prejudicial, uma vez que o solo melhorado possui porosidade suficiente para
permitir essa formagdo sem comprometer o desempenho da estabilizagdo (Janz e
Johansson, 2002).

Adjacente ao pico cristalografico da etringita, foi observado um pico de menor
intensidade identificado como fase U. Conforme Andrade Neto et al. (2022), a fase U
pertence ao grupo das estruturas em camadas hexagonais, caracterizadas por

composi¢des quimicas variaveis, porém semelhantes ao monossulfato hidratado,
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designadas por AFm. Esta fase apresenta ions de SO42~ e Na® em um meio altamente
alcalino. No entanto, a faixa de pH que favorece a formag¢ao deste composto ainda
nao esta claramente definida. Os autores reiteram que a formagao da fase U ocorre
de maneira semelhante a observada para o monossulfato, ou seja, apdés o
esgotamento dos sulfatos, leva-se o consumo da etringita. Na fase U também ha

S042%” na composi¢cédo, embora em menor quantidade em comparag¢ao com a etringita.

Um ponto a ser destacado € que o coproduto KRP puro analisado apresentou
portlandita; no entanto, este mineral ndo esteve presente nas analises de DRX das
misturas de solo com coproduto KRP, sugerindo que a portlandita foi consumida ao
longo do processo de estabilizagdo, especialmente nas misturas que demonstraram

melhor desempenho mecanico, com 30% de adigédo de KRP.

O consumo de portlandita presente no KRP pode indicar a ocorréncia de reacdes de
hidratacdo com a silica e alumina presentes no solo para formar compostos
cimentantes, como os silicatos de calcio hidratados (C-S-H) e aluminatos de calcio
hidratados (C-A-H). Embora esses produtos nao tenham sido identificados nas
analises, ndo se pode descartar a ocorréncia dessas reagdes, dado a complexidade
de deteccdo de C-S-H e C-A-H por analise de difratometria de raios X, especialmente
em composigdes de solos com aditivos quimicos, devido a mineralogia da argila e as
caracteristicas pouco cristalinas destes compostos. Além disso, o consumo da
portlandita também pode ser atribuido as reacdes de sulfatacido, uma vez que foi

identificada a presenca de sulfato de calcio hidratado nas composi¢des analisadas.

Em relagao as trocas catidnicas, a dissociacédo tanto do cimento Portland quanto do
coproduto KRP proporcionou a liberagéo de ions Ca?* no sistema, os quais foram
parcialmente adsorvidos nas superficies dos argilominerais. Nesse contexto, durante
o processo de estabilizacdo, os agentes cimentantes forneceram ions Ca?* para
substituir os ions K* e Na* presentes, uma vez que se observou uma alta concentragao
desses elementos no solo puro analisado, principalmente de Na*. Como resultado
desse mecanismo, houve uma diminuigdo na quantidade de agua adsorvida, levando
a floculagdo da argila. Sendo o processo de troca catibnica um processo
estequiométrico, os ions K* s&o mais facilmente trocados que os Na*, porém este
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ultimo foi encontrado em maior quantidade no solo. Um processo esquematico da

floculagéo da argila pode ser observado na Figura 61.

Figura 61 — representagédo esquematica da adicao de cal promovendo a floculagéo de argilas
dispersas.

Particulas Moléculas
/ de argila de agua ‘ ’
N \ .\ o,
~ ’ ’.
- N = &
el a2+ \\\ - \. Na+
- P - ./ .._.
\ - / ~
® A
&N
Argila floculada Argila dispersa

Fonte: Adaptado de Chen e Dick (2011).

No contexto deste estudo, a presenca de ilita foi detectada no solo puro, porém nao
foi observada nas misturas de solo com cimento e solo com coproduto KRP,
percebendo-se a presenca do argilomineral caulinita apos os periodos de cura. Isso
reitera o fato de as trocas catibnicas terem ocorrido durante o processo de
estabilizacdo do solo, resultando na auséncia desse mineral nas misturas

estabilizadas.

A caulinita foi um mineral predominante nos resultados de difragdo de raios X (DRX)
do solo puro, sendo um argilomineral comum em solos residuais maduros. Pertence
ao grupo dos argilominerais 1:1, com camadas tetraédricas de silica e camadas
octaédricas de hidroxidos de aluminio sobrepostas infinitamente (HANNA et al., 2005).
Devido a falta de hidratacdo das camadas estruturais, a caulinita e minerais similares
sao pouco expansivos, tém distancia reticular reduzida e baixa capacidade de
adsorc¢ao superficial (CARVALHO, 1997).

A caulinita pode ser formada pela transformacao de argilominerais como feldspatos,
ilitas e montmorilonitas, que s&o um tipo de argilomineral 2:1. As ilitas, por sua vez,
sdo estruturas de camadas com uma folha tetraédrica de silica e duas folhas

octaédricas de aluminio, ligadas por cations monovalentes como potassio.
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Outros autores como Alhaji et al. (2021) ja encontraram a desintegracédo da
montmorilonita (2:1) e a formagao do mineral caulinita no melhoramento quimico de
solos com cimento. Deste modo, com a adi¢c&o tanto de cimento quando de coproduto
KRP, ndo foram encontrados picos cristalograficos de ilita, mineral presente no solo
puro, enquanto os picos do mineral caulinita foram observados, para todas as misturas
ao decorrer dos dias de cura, este processo deve-se ao resultado da troca catidnica
entre os agentes cimentantes e os ides dos minerais da ilita e caulinita, justificando

uma das hipoteses de estabilizacdo quimica do solo ser pelas trocas catidnicas.
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4.2.4. Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e Espectroscopia de Raios X

por Energia Dispersiva (EDS)

Nas Figura 62 a Figura 65 sdo apresentados os resultados do ensaio de Microscopia
Eletronica de Varredura (MEV) com ampliacbes de até 10000x, no estado nao
compactado, para as amostras SCP15, SCP30, SKRP15 e SKRP30 para os dias de
cura de 7 e 28 dias. Os ensaios foram conduzidos de acordo com as diretrizes do
manual do equipamento JSM-6610 da JEOL BRASIL Instrumentos Cientificos Ltda.

Observa-se, nas amostras de solo e cimento (SCP15 e SCP30) e nas amostras de
solo e coproduto KRP (SKRP15), uma similaridade entre as estruturas analisadas.
Essas amostras apresentam uma formagao caracterizada por espacgos intergranulares
mais pronunciados e por particulas agrupadas de menor tamanho, manifestando-se
sob a forma de incrustagdes e estruturas lamelares. Tais caracteristicas podem
sugerir, a priori, a presenga de produtos de hidratagéo, resultando em superficies mais

rugosas.

Nas amostras SCP15 e SKRP15, observa-se uma diferenga notavel nos espagos
disponiveis no interior dos poros ao comparar os periodos de cura de 7 dias e 28 dias.
Esse comportamento sugere uma colmatagdo dos vazios, promovendo uma maior
agregacao dos gréos. Em todas as misturas e idades analisadas, as feigbes
observadas por meio de microscopia eletronica de varredura (MEV) indicam que
esses produtos se ajustam adequadamente ao espacgo disponivel, aparentando
contribuir para a unido dos graos adjacentes sem exercer tensdes ou agdes

expansivas significativas.

No que concerne a estrutura do SKRP30, observa-se que a superficie argilosa foi
completamente revestida por uma espécie de rede de estruturas em formato de
agulhas mais grossas, colmatando os espagos vazios e entrelagcando os graos do
solo. Considerando que a mistura SKRP30 apresentou o melhor desempenho no
ganho de resisténcia, atribui-se a formacdo dessas estruturas a estabilizacao
proporcionada, resultante da formacdo de sulfato de calcio hidratado e demais

produtos de hidratacao.
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Ademais, conforme discutido anteriormente no item sobre estabilizagcdo quimica de
solos, a formagao de etringita ocorre nos primeiros momentos de hidratagao sob a
forma de agulhas finas, resultantes da combinagdo dos sulfatos disponiveis em
solugdo aquosa com o aluminato tricalcico (CzA) ou ferroaluminato calcico (C,AF). No
entanto, a etringita também pode se formar ou recristalizar em idades mais
avancgadas, quando estado presentes condi¢des propicias de temperatura, umidade e
alcalinidade, além da presenca de sulfatos, aluminatos e agua em proporgdes
adequadas para promover as reagdes. Sendo assim, essa formagéo tende a gerar

agulhas relativamente mais espessas, conforme observado na idade de 90 dias.

O modelo de interagéo solo-KRP proposto € apresentado na Figura 66, baseado nos
resultados deste estudo. No modelo, a estabilizagdo ocorre principalmente por trocas
catidnicas e reacgodes de hidratacado, que formam uma rede de agulhas mais espessas.
Essa formagcdo continua altera a microestrutura e une os gréos adjacentes. A
estabilizacdo mecanica da mistura solo-KRP melhora com o aumento do tempo de
cura e da alcalinidade, destacando a importancia do pH das misturas no processo de

estabilizacao.

Figura 62 — MEV da composicao de solo com 15% de cimento Portland (SCP15) aos 7 e 28 dias.

SCP15 7 DIAS:

x2,500 10pm x10,000  1pm P
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SCP15 28 DIAS:

x2,500 10pum x10,000 © 1um e

Fonte: Autora (2023).

Figura 63 — MEV composi¢ao de solo com 30% de cimento Portland (SCP30) aos 7 e 28 dias.

SCP30 7 DIAS:

x2,500 10pum x10,000 1um e

SCP30 28 DIAS:

x2,500 10um

Fonte: Autora (2023).
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Figura 64 — MEV da composigao de solo com 15% de coproduto KRP (SKRP15) aos 7 e 28 dias.

SKRP15 7 DIAS:
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Fonte: Autora (2023).
Figura 65 — MEV da composi¢ao de solo com 30% de coproduto KRP (SKRP30) aos 7 e 28 dias.
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SKRP30 28 DIAS:
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Fonte: Autora (2023).

Figura 66 — Modelo de interagdo solo-KRP (sem escala).

7 dias de cura 28 dias de cura

Trocas Cationicas

| Argila ’ Coproduto KRP Estabilizagdo

Fonte: Autora (2023).
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Em relacéo aos resultados de EDS na mistura SCP15 para todos os dias de cura, é
possivel observar a presenca de oxigénio, calcio, carbono e enxofre como principais
elementos (Figura 67). Este resultado corrobora com os elementos do sultado de
calcio hidratado, anteriormente detectado pelo ensaio de DRX nas amostras.

Figura 67 — Espectometria de Raios X por Energia Dispersiva (EDS) para a composi¢gao SCP15 com
7, 28 e 90 dias de cura.

SCP15 7 dias:

Oxigénio (O) 42,4%
Caélcio (Ca) 24.6%
Carbono (C) 10,6%
Enxofre (S) 20,0%
Silicio (Si) 1,1%
Aluminio (Al) 1,1%
Magnésio (Mg) 0,3%
SCP15 28 dias:
Oxigénio (O) 32,7%
Caélcio (Ca) 5,4%
Carbono (C) 5,4%
Enxofre (S) 6,0%
Silicio (Si) 1,8%
Aluminio (Al) 1,8%
Ferro (Fe) 4,4%
Saodio (Na) 1,3%
Oxigénio (O) 46,1%
Caélcio (Ca) 15,5%
Carbono (C) 20,9%
Enxofre (S) 6,4%
Silicio (Si) 1,9%
Aluminio (Al) 2,4%
Ferro (Fe) 5,6%
Magnésio (Mg) 0,5%
Saodio (Na) 0,3%

Fonte: Autora (2024).

Os resultados de EDS para a mistura SCP30 estao apresentados na Figura 68. Assim

como na mistura SCP15, observa-se a predominancia dos elementos oxigénio, calcio,
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carbono e enxofre. Embora também tenham sido identificados aluminio (Al), silicio
(Si), elementos presentes no C-S-H e C-A-H, a auséncia de melhora na resisténcia
sugere que estes compostos possivelmente ndo foram formados. Além disso, de n&o

ter disso identificado nas analises de DRX.

Figura 68 - Espectometria de Raios X por Energia Dispersiva (EDS) para a composi¢cdo SCP30 com 7,
28 e 90 dias de cura.

SCP30 7 dias:

Oxigénio (O) 38,1%
Calcio (Ca) 21,7%
Carbono (C) 18,3%
Enxofre (S) 17,1%
Silicio (Si) 2,5%
Aluminio (Al) 2,3%
SCP30 28 dias:
Oxigénio (O) 44.7%
Caélcio (Ca) 15,2%
Carbono (C) 25,9%
Enxofre (S) 11,4%
Silicio (Si) 1,5%
Aluminio (Al) 1,3%
SCP30 90 dias:
Oxigénio (O) 33,6%
Caélcio (Ca) 20,9%
Carbono (C) 15,9%
Enxofre (S) 12,6%
Silicio (Si) 7,9%
Aluminio (Al) 2,2%
Ferro (Fe) 2,4%
Magnésio (Mg) 0,3%

Fonte: Autora (2024).
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As discussdes referentes as misturas SCP15 e SCP30 aplicam-se a analise da mistura

SKRP15, cujos resultados de EDS estao apresentados na Figura 71.

Figura 69 - Espectometria de Raios X por Energia Dispersiva (EDS) para a composi¢ao SKRP15 com
7, 28 e 90 dias de cura.

SKRP15 7 dias:

Oxigénio (O) 20,1%
Célcio (Ca) 28,3%
Carbono (C) 9,2%
Enxofre (S) 18,8%
Silicio (Si) 2,6%
Aluminio (Al) 2,3%
Ferro (Fe) 15,5%
Magnésio (Mg) 0,5%
_ P "ot Potassio (K) 0,8%
i e e e Sodio (Na) 0,4%
Oxigénio (O) 46,2%
Caélcio (Ca) 13,9%
Carbono (C) 21,6%
Enxofre (S) 11,0%
Silicio (Si) 2,5%
Aluminio (Al) 21%
Ferro (Fe) 21%
Magnésio (Mg) 0,2%
Saédio (Na) 0,3%
SKRP15 90 dias:
Oxigénio (O) 23,5%
Caélcio (Ca) 6,1%
Carbono (C) 19,6%
Silicio (Si) 19,7%
Aluminio (Al) 16,0%
Ferro (Fe) 14,3%
Magnésio (Mg) 0,7%

Fonte: Autora (2024).

Os resultados de EDS da mistura SKRP30 séo apresentados na Figura 70. Observa-
se, além do oxigénio, calcio, enxofre, silicio e aluminio, a presenga de ferro em

maiores concentragbes. Conforme Taylor (1997), a etringita, com a formula
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C3A.3CaS04.32H20 ou [CasAl(OH)s.12H20]2.(S04)3.2H20, é uma fase do grupo AFt,
formada pela hidratagdo de aluminatos e ferritas de calcio na presenga de sulfatos.
Essas fases, representadas pela férmula geral [Cas(Al,Fe)(OH)s-12H20]2-X3-:CH20,
podem ter ferro substituindo aluminio e ‘X’ representa diferentes anions como SO4*",
COs%7, OH™ ou CI". Tal fato justifica 0 aspecto mais denso dos graos unidos e esta
intimamente ligado a maior massa especifica aparente, bem como resultados
positivos dos parametros mecanicos obtidos com o coproduto.

Figura 70 - Espectometria de Raios X por Energia Dispersiva (EDS) para a composicdo SKRP30 com
7, 28 e 90 dias de cura.

SKRP30 7 dias:

b Oxigénio (O) 29,2%
Caélcio (Ca) 28,5%
Carbono (C) 2,9%
Enxofre (S) 4,8%
Silicio (Si) 7.7%
Aluminio (Al) 9,6%
Ferro (Fe) 14,9%
Magnésio (Mg) 1,5%
Saédio (Na) 0,5%

SKRP30 28 dias:
Oxigénio (O) 45,0%
Caélcio (Ca) 10,4%
Carbono (C) 16,3%
Enxofre (S) 4,9%
Silicio (Si) 7,5%
Aluminio (Al) 7,9%
Ferro (Fe) 5,3%
Magnésio (Mg) 0,6%
Potassio (K) 0,6%
Saodio (Na) 0,5%
Oxigénio (O) 32,2%
Caélcio (Ca) 7.5%
Carbono (C) 15,6%
Enxofre (S) 8,4%
Silicio (Si) 14,3%
Aluminio (Al) 11,0%
Ferro (Fe) 9,5%
Magnésio (Mg) 0,6%
Potassio (K) 0,5%
Saodio (Na) 0,4%

Fonte: Autora (2024).
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Foi realizada uma analise da variacdo da taxa Ca/Si. De acordo com Kunther et al.
(2017), ao realizarem experimentos em pastas cimenticias com microestruturas
semelhantes ao cimento Portland, observou-se que a redug¢ao na relagdo Ca/Siresulta
em um aumento na resisténcia a compressao. As misturas contendo cimento Portland
(SCP15 e SCP30) apresentaram variagdes na relagao Ca/Si, enquanto as misturas
incorporando o coproduto KRP (SKRP15 e SKRP30) demonstraram uma redugao
continua dessa relacédo durante o processo de cura, com énfase no periodo entre 7 e
90 dias, em que foram identificados maiores incrementos de resisténcia. Nos sistemas
compostos por solo e cal, ou solo e cimento, a diminuigdo da relacdo Ca/Si é
geralmente associada a formagao de novos produtos de hidratagdao, como o gel C-S-
H ou fases semelhantes a etringita. Esses fendmenos s&o resultantes da interagao
entre o calcio do agente cimentante e a silica presente no solo. Assim, a relagao Ca/Si
se revela um indicador confiavel de mudangas quimicas no sistema, evidenciando a
incorporagao do calcio em novas estruturas e a participagdo ativa da silica nas

reacdes de hidratacao.

Nas imagens da mistura SKRP30, apresentadas na Figura 70, sdo percebidas
estruturas lamelares em forma de favos. Nesses registros, foram detectados os
elementos oxigénio, calcio, silicio e aluminio, elementos presentes na formacgao do C-
S-H e C-A-H, podendo sugerir a formagao e contribuicdo destes compostos para o
aumento de resisténcia observado. Diferentemente das misturas SCP15, SCP30 e
SKRP15, que também apresentaram esses elementos, mas sem demonstrar ganhos
de resisténcia da mesma ordem, a mistura SKRP30 destacou-se nesse aspecto,

mesmo que estes elementos ndo tenham sido detectados no DRX.

Conforme abordado, a analise integrada dos resultados de MEV, DRX e EDS é
fundamental para avaliar as alteragdes na microestrutura das misturas de solo
estabilizado. Esses dados devem ser sempre correlacionados aos resultados de
caracterizagdo mecanica para analise dos resultados obtidos, conforme proposto

nesta pesquisa.
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5. CONCLUSOES

A incorporagdo de Cimento Portland e do coproduto KRP ao solo resultou em
alteracdes nos parametros fisicos, como umidade, peso especifico aparente seco e
limites de liquidez e plasticidade. O coproduto KRP mostrou efeitos mais expressivos,
especialmente na composicdo SKRP30 (30% de KRP), que reduziu a umidade em
17,8% e aumentou o peso especifico aparente seco em 61% em relagdo ao solo ndo
tratado. Ademais, verificou-se que todos os agentes cimentantes causaram alteragdes
nos limites de liquidez e plasticidade, promovendo redugéo no indice de plasticidade
de todas as misturas, sugerindo reagdes idnicas com o solo, sendo observada uma

reducdo da ordem de 61% do indice de plasticidade da mistura SKRP30 aos 90 dias.

No comportamento mecanico, todas as composi¢dées melhoraram a resisténcia a
compresséao da argila organica. A mistura com 30% de KRP destacou-se, alcangando
316,5 KPa aos 28 dias, 6,5 vezes mais que a composi¢cao com 15% de CPV-ARI, que
atingiu 48,10 KPa aos 90 dias. A composi¢ao com 30% de CPV-ARI teve a maior
resisténcia aos 7 dias, de 29,3 KPa, no entanto apresentou queda para 16,66 KPa aos
90 dias. A menor resisténcia foi observada na mistura com 15% de KRP, que alcangou
6,84 KPa aos 90 dias.

Nos ensaios de adensamento, observou-se reducédo nos indices de compressao e
recompressao das misturas, indicando maior rigidez € menor compressibilidade. Em
ordem decrescente, os indices de vazios foram SKRP15, SCP15, SKRP30 e SCP30.
A mistura com 30% de cimento CPV-ARI, apesar da perda de resisténcia ao longo do
tempo, apresentou a menor compressibilidade, possivelmente devido a reacgao
quimica parcial do cimento com o solo e ao preenchimento dos vazios, aumentando a

densidade da matriz.

As analises dos difratogramas das misturas de solo estabilizado com cimento e com
coproduto KRP, durante os periodos de cura de 7, 28 e 90 dias, demonstraram a
formacao de gipsita em todas as misturas analisadas. Nas misturas SCP30, foi
observada a formagao de gipsita como um dos principais produtos de hidratagéo, no
entanto, houve uma redugao gradual nos picos cristalograficos desse mineral ao longo

do tempo. Em contraste, nas misturas SKRP30, com 30% de coproduto KRP, além da
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presencga de gipsita, notou-se a formagao de etringita aos 90 dias de cura, indicando
uma reacgao entre sulfato de calcio, aluminato de célcio e agua, que € comum em solos
com alto teor de sulfatos e disponibilidade de aluminato de calcio. Esse processo
contribuiu para preencher os vazios e aumentar a coesao entre as particulas,

promovendo a estabilizagao e a resisténcia do solo tratado.

A analise DRX revelou que, apesar da presenca de portlandita no coproduto KRP
puro, esse mineral ndo foi detectado nas misturas estabilizadas, sugerindo seu
consumo nas reacgdes de hidratacdo para formar possiveis compostos cimentantes
como C-S-H e C-A-H. Embora esses compostos ndao tenham sido identificados
diretamente devido a sua natureza amorfa, é provavel que tenham contribuido para a

estabilizacao do solo.

As analises de microscopia eletrénica mostraram que as misturas SCP15, SCP30 e
SKRP15 apresentam estruturas com espagos intergranulares e incrustagbes
lamelares. A mistura SKRP30, por sua vez, apresentou uma cobertura argilosa com
agulhas mais espessas, preenchendo vazios e entrelagando os graos. Os ensaios de
EDS indicaram uma redugao na relacdo Ca/Si em SKRP15 e SKRP30, sugerindo a

formacao de produtos de hidratagao.

Conclui-se que a resisténcia da argila rica em sddio resultou de diferentes
mecanismos, como trocas catibnicas que flocularam a argila e alteraram os
argilominerais. As reacoes de hidratagao formaram sulfato de calcio hidratado, além
das reagbes com a portlandita nas misturas com KRP. A formagao da etringita na

composi¢cao SKRP30 aos 90 dias, pode ter influenciado a resisténcia a compresséo.

Em sintese, o coproduto KRP, especialmente em adigcbes de 30%, demonstrou
potencial para substituir o cimento Portland na estabilizagdo de solos organicos de
baixa consisténcia. Essa substituicido € viavel quando o coproduto atende as
especificacoes do projeto. Além disso, o KRP favoreceu o adensamento do solo,
aumentou o peso especifico aparente da argila e elevou o pH da mistura,
representando uma alternativa econdmica e sustentavel em relacédo aos ligantes

convencionais.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Este estudo demonstrou que a estabilizagdo de solos utilizando o coproduto KRP é
predominantemente quimica, baseando-se em interagbes entre a argila e o coproduto,
com énfase nas trocas catidnicas e reacdes de hidratagdo. Essas interacdes alteram
a mineralogia e microestrutura das misturas solo-KRP, resultando em maior
densificacdo e resisténcia, principalmente por meio do preenchimento de vazios por
estruturas fibrilares que promovem a coesao entre os graos do solo. A eficiéncia da
técnica de estabilizacdo mostrou-se diretamente relacionada ao teor de adigao do
coproduto, com eficacia crescente a medida que esse teor aumenta. Observou-se,
ainda, que o periodo de cura tem uma influéncia significativa, embora a resisténcia

aos 28 dias seja comparavel a obtida aos 90 dias.

No que tange ao uso do cimento Portland, os ganhos de resisténcia ndo superaram
aqueles obtidos com as maiores dosagens de coproduto KRP. Com isso, futuros
estudos podem ampliar o conhecimento sobre o tema, investigando a influéncia de
diferentes acidos humicos nas reacbes de hidratacdo dos agentes cimentantes,
essencial para uma abordagem mais racional na estabilizacdo de solos organicos.
Além disso, a pesquisa pode explorar diferentes teores de adicao de KRP para
determinar a dosagem ideal, bem como utilizar periodos de cura mais longos para
avaliar a estabilizagdo a longo prazo, investigando o comportamento das resisténcias

das misturas apés 90 dias.

Outras sugestdes incluem analisar a combinagao de cimento Portland e coproduto
KRP para identificar misturas mais eficientes em termos de resisténcia e testar
metodologias que considerem diferentes meios de cura e preparacdo do solo,
especialmente avaliando o efeito da temperatura e a utilizacdo do solo em sua forma
natural. Por fim, a realizacdo de uma caracterizagdo quimica com outros ensaios,
como Espectroscopia de Infravermelho, por exemplo, que pode fornecer informagdes
sobre as alteracbes nas ligagdes quimicas das amostras durante o processo de

estabilizacao, aprofundando o entendimento dos mecanismos de interagao solo-KRP.
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